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wurden unter Verwendung von
Zerf

allen von W-Paaren in die Kan

ale ejj and jj studiert. Die untersuchten Ereig-
nisse basieren auf den Daten, die am Detektor ALEPH bei mittleren Schwerpunktener-
gien von 182.66 GeV und 188.63 GeV aufgezeichnet wurden und einer integrierten Lu-
minosit






gen wurden mit Hilfe von optimalen Observablen, konstruiert aus den Zerfallswinkel-
verteilungen der WW-Ereignisse, und der Messung des totalen Wirkungsquerschnitts
bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit Resultaten der ALEPH-Kollaboration aus den
restlichen WW-Endzust

anden und anderen Prozessen kombiniert. Es wurden keine Ab-
weichungen von den Standardmodellerwartungswerten beobachtet.
Study of the triple gauge-boson vertex in W-pair production at LEP2







have been studied using W pairs
decaying into ejj and jj nal states. The events were selected from the data col-
lected with the ALEPH detector at mean centre-of-mass energies of 182.66 GeV and




respectively. The triple gauge-boson couplings have been measured using optimal ob-




events and including the
information from the total cross-section. The measurements are combined with ALEPH




nal states, single-W production and single- production.
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Kapitel 1
Einleitung
'White!' he sneered 'It serves as a beginning. White
cloth may be dyed. The white page can be
overwritten; and the white light can be broken.'
'In which case it is no longer white.' said I 'And he,
who breaks a thing to nd out what it is has left
the path of wisdom.'
The Fellowship of the Ring
J. R. R. Tolkien
Die meisten Menschen erfahren im Laufe ihrer Jugend, da diese Schule des Denkens, bei





hat. Insbesondere Eltern schieben dem kindlichen Erkenntnisgewinn durch Zertr

ummerung
des Forschungsobjektes schnell einen Riegel vor. Nichtsdestotrotz hat diese spezielle Me-
thode, den Zusammenhang zwischen dem Teil und dem Ganzen zu erkennen, in einzelnen
Forschungsgebieten groe Erfolge gefeiert. Gerade die experimentelle Teilchenphysik hat von
dieser dem nat

urlichen Spieltrieb entspringenden Untersuchungsmethode protiert.
Aber seit den Tagen der ersten Teilchenbeschleuniger haben nicht nur die experimentellen
Untersuchungsmethoden einen rasanten Wandel erfahren, auch das Verst

andnis der funda-
mentalen Wechselwirkungen hat sich grundlegend ver

andert. Der Siegeszug der von Salam,
Glashow und Weinberg entwickelten Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung l

autete
das Zeitalter der Eichtheorien ein. Heutzutage wird fast jeder Aspekt der Teilchenphysik von
Eichtheorien beherrscht. Drei der vier fundamentalen Kr

afte in der Natur, die elektromagne-
tische, die schwache und die starke Wechselwirkung, werden durch Eichtheorien beschrieben.
Zusammen bilden sie das so erfolgreiche Standardmodell der Elementarteilchenphysik. Somit
ist die Bedeutung der Eichtheorien f

ur die Teilchenphysik zu vergleichen mit der Entwicklung
der Relavit

atstheorie und der Quantenmechanik. Selbst die Konzeption und Durchf

uhrung
neuer Experimente basiert auf der Motivation, akzeptierte und alternative Eichtheorien zu
untersuchen und zu testen. So nahm am 14. Juli 1989 der groe Elektron-Positron Speicher-
ring LEP ('large electron positron collider') mit den vier angegliederten Detektoren ALEPH,
DELPHI, L3 und OPAL seinem Betrieb auf mit dem vorrangigen Ziel, die Struktur des
Standardmodells zu untersuchen.
Dieses Projekt unterteilt sich in zwei Phasen. In der ersten Phase, sinnigerweise als LEP1
bezeichnet, wurde bei einer Schwerpunktenergie von etwa 91 GeV das Z-Boson mit einer
bis dahin unerreichten Genauigkeit untersucht. Dies wurde m

oglich durch eine Kombination
hoher Datenmengen, komplexer Analysetechniken und der Verwendung pr

azisester Meap-
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paraturen. Das Standardmodell wurde durch alle experimentellen Ergebnisse von LEP1 in
einer Genauigkeit best

atigt, die wenig Raum f

ur Zweifel und Alternativen zuzulassen schien.
1995 markierte mit der schrittweisen Erh

ohung der Schwerpunktenergie in Bereiche weit

uber der Z-Resonanz das Ende von LEP1. In den Vordergrund r

uckte nun die Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells. Die ersten Kollisionen bei Schwerpunktenergien von
161 GeV an der WW-Produktionsschwelle bedeuteten den Beginn von LEP2. Neben der
Suche nach Physik jenseits des Standardmodells ist eines der Hauptziele von LEP2, die Ei-
genschaften der geladenen W-Bosonen zu untersuchen. Ein Aspekt ist hierbei die Messung der
Masse M
W




, der Masse des Top-Quarks,
erm

oglicht es, indirekte Grenzen auf die Masse M
H
des Higgs-Bosons anzugeben. Zusammen
mit der direkten Suche nach dem Higgs-Boson stellt dies die Untersuchung des Mechanismus
der Massenerzeugung, einer der letzten oenen Fragen innerhalb des Standardmodells, dar.
Der zweite wichtige Aspekt bei der Untersuchung des W-Bosons befat sich mit der funda-
mentalen Struktur des elektroschwachen Teils des Standardmodells, genauer mit der Gestalt
der Eichgruppe, auf der die vereinheitlichte elektroschwache Wechselwirkung basiert. Obwohl







chen Wechselwirkung sprechen, fehlen doch direkte experimentelle Tests dieser Eichstruktur.
Damit ist ein wesentliches Merkmal der schwachen Wechselwirkung, ihre nicht-abelsche Struk-
tur und damit die Existenz und Art der Selbstwechselwirkung der Eichbosonen bislang nur
unzureichend untersucht. Bei LEP2 bietet sich die M

oglichkeit, in der W-Paarproduktion die
Kopplung des Photons und des Z-Bosons an die W-Bosonen zu studieren. Die Analyse dieses





Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung.
Die vorliegende Arbeit widmet sich der Analyse des Drei-Eichbosonen-Vertex, basierend
auf der Untersuchung der WW-Produktion und des W-Zerfalls. Dies geschieht auf der Grund-
lage von Daten, die am Detektor ALEPH in den Datennahmeperioden 1997 und 1998 auf-

















ur eine derartige Untersuchung besitzen. Die
Struktur der Kopplungen am Drei-Eichbosonen-Vertex beeinut sowohl die totale Rate der
WW-Produktion als auch die Beitr











derum durch eine Analyse der Kinematik des W-Zerfalls bestimmt werden. Diese Analyse
st

utzt sich daher auf die Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen der Fermionen aus den
W-Zerf

allen und auf die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts der WW-Produktion.
Ein wesentliches Element der Messung stellt die statistische Auswertung der vieldimensio-
nalen Zerfallswinkelverteilung auf der Basis der Methode der optimalen Observablen dar.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Umsetzung dieser Methode wurde innerhalb der









bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV durchzuf

uhren. Die






Den Abschlu dieser kurzen Einf

uhrung in die Motivation, Ziele und Inhalte der Analyse
soll die unvermeidliche und notwendige Diskussion des Aufbaus der vorliegenden Arbeit bil-
den. Das zweite Kapitel widmet sich, nach einer knappen historischen und theoretischen Ein-
leitung zum Standardmodell, der Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung und der
Bedeutung des Drei-Eichbosonen-Vertex f

ur dieselbige. Die Drei-Eichbosonen-Kopplungen
werden dabei im Kontext einer eektiven Lagrangedichte eingef

uhrt. In Kapitel 3 wird diese
allgemeine Erl

auterung mit Hinblick auf den untersuchten Proze der WW-Produktion bei





oen, konkret den totalen Wirkungsquerschnitt der WW-
Produktion und die Winkelverteilungen der Fermionen aus dem W-Zerfall. Das vierte Ka-
pitel beschreibt in K

urze die experimentelle Umgebung, den Beschleuniger LEP und den











! qq. Die Methode der optimalen Observablen, mit
der die statistische Auswertung der Zerfallswinkelverteilung erfolgt, wird in Kapitel 6 disku-
tiert. In Kapitel 7 werden die Resultate dieser Analyse, die aus der Untersuchung der beiden
Endzust

ande eqq und qq ermittelten Grenzen auf die Drei-Eichbosonen-Kopplungen bei
Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV, pr

asentiert. Um den Umfang dieser Arbeit in
einem

uberschaubaren Rahmen zu halten, bleiben detaillierte Bemerkungen zur Selektion,
Methodik und der Bestimmung der Ergebnisse dem Datensatz bei 183 GeV vorbehalten.
Da die Analysemethode bei der Schwerpunktenergie von 189 GeV im wesentlichen identisch
ist, werden hier nur die wichtigsten Ergebnisse pr

asentiert. Im anschlieenden achten Kapi-
tel wird die Kombination dieser Ergebnisse mit denen anderer Analysen, die innerhalb der
ALEPH-Kollaboration durchgef

uhrt wurden, besprochen. Die Messungen werden mit denen
anderer Kollaborationen verglichen, eingeordnet und interpretiert. Den Abschlu bildet die




Humpty Dumpty sat on a wall:
Humpty Dumpty had a great fall.
All the king's horses and all the king's men
Couldn't put Humpty Dumpty in his place again.
Through the Looking-Glass
Lewis Carroll
Das Standardmodell gilt als eine der gr

oten Errungenschaften der modernen Teilchen-
physik. Seine Anziehungskraft gr

undet sich auf die Eleganz mit der zwei fundamentale Wech-
selwirkungen zur einer elektroschwachen Theorie vereinigt werden, eine Leistung vergleichbar
mit der Vereinheitlichung von Elektrizit

at und Magnetismus durch Maxwell. Sein Erfolg aber
beruht auf der Vielfalt, Anzahl und der Pr

azision von experimentellen Untersuchungen, denen




Ubereinstimmung zwischen den Aussagen
des Standardmodells und den experimentellen Daten [1]. Insofern mag das Vorhaben, die
elektroschwache Eichstruktur des Standardmodells einem fundamentalen Test zu unterzie-
hen { genau dies stellt die Untersuchung der Drei-Eichbosonen-Kopplung n






ussig erscheinen. Zumindest bedarf es einer gewissen Motivation.
Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich daher der Frage, inwieweit die Struktur der
elektroschwachen Theorie schon experimentell belegt ist. Anschlieend wird die Ph

anomeno-
logie des Drei-Eichbosonen-Vertex kurz erl

autert. Mehr als eine Motivation soll dieses Kapitel
auch nicht sein, da insbesondere das Standardmodell ein zu weites Feld darstellt, als da es
in K

urze beschrieben werden k

onnte. Hier wird nur eine knappe Einleitung in das Gebiet der
elektroschwachen Vereinheitlichung gegeben, detaillierte Beschreibungen nden sich in den
zahlreichen Standardwerken [2, 3].
2.1 Das Standardmodell










uckgreifen. Der Versuch, eine Theorie der schwachen Wechselwirkung nach dem so erfolg-
reichen Muster der Quantenelektrodynamik zu formulieren, geht bis auf Fermis Beschreibung
des -Zerfalls zur

uck [4, 5]. Beg

unstigt durch die Entdeckung der Parit

atsverletzung entstand
ein konsistenter Formalismus, die V-A-Theorie, die alle damals bekannten schwachen Prozes-
se beschrieb [6, 7]. Die Verwendung der SU(2)
L
-Eichgruppe zur Beschreibung der schwachen
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Wechselwirkung basiert auf den Arbeiten von Yang und Mills [8]. Schwinger und Glashow
machten erstmals den Vorschlag, die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung zu
vereinigen [9, 10]. Den groen Durchbruch erzielten Salam und Weinberg, als sie das Prinzip
der spontanen Symmetriebrechung verwendeten, um die Existenz massiver Eichbosonen zu
erkl

aren. 1971 gelang es t'Hooft schlielich, die bis dahin nur postulierte Renormierbarkeit
der Theorie zu beweisen und damit die letzte Inkonsistenz auszur

aumen [11].
2.1.1 Eichfelder und Symmetriegruppen
Die Idee, Wechselwirkungen durch Eichgruppen zu beschreiben, geht bis auf Weyl zur

uck [12],
der in der Eichfreiheit der Maxwell-Gleichungen mehr als eine zuf

allige Symmetrie sah. Dies
f

uhrte zu der heute allgemein akzeptierten Forderung nach lokaler Eichinvarianz von Feld-
theorien. Diese Forderung besagt, da die Lagrangedichte einer Wechselwirkung invariant




sein soll, wobei  (x) ein Teilchenfeld und (x) eine ortsabh

angige (daher 'lokale') Phase
bezeichnet. Da diese Symmetrieeigenschaft sich nicht extern manifestiert, spricht man von
internen Symmetrien. Im Fall der QED wird die Forderung nach lokaler Eichinvarianz durch
die Einf











und der Transformation des Eichfeldes A

(x) gemeinsam mit dem Fermionfeld  (x)

















uhrt zu einer Wechselwirkung oder Kopplung der Fermionen an das Eichfeld
der St

arke eQ. Die lokal-eichinvariante Lagrangedichte der QED enth

alt nun neben den ki-
































der bekannte elektromagnetische Strom ist. Durch die Existenz einer internen Symmetrie
und die Forderung nach lokaler Eichinvarianz erh

alt man also etwas sehr Fundamentales,
n

amlich die Wechselwirkung zwischen Teilchen und Feld. Begr

undet liegt dies darin, da ein
Teilchen am Raum-Zeit-Punkt x und eines an der Stelle x+dx zwar unterschiedliche Phasen
(x) haben, aber diese Phasen w

ahrend der Bewegung des Teilchens im

aueren Feld A(x)
ineinander transformiert werden m

ussen. Da die Symmetrie des Feldes, charakterisiert durch
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die Eichgruppe, erhalten werden mu, d

urfen diese Transformationen nicht beliebiger Art
sein. Die Form dieser Transformation U ist daher gegeben durch

















Anderung der Teilchenfelder durch eine

Ande-
rung entsprechender Eichfelder kompensiert werden { somit erh

alt man die Kopplung des
Feldes an die Teilchen. Die Anzahl der ben

otigten Eichfelder entspricht gerade der Anzahl
der Erzeugenden der Symmetriegruppe. Die Bausteine einer Eichtheorie sind also die interne
Symmetriegruppe, das Eichfeld und die physikalischen Teilchen, die die Quellen des Eichfeldes
sind.
Im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die Symmetriegruppe die U(1)
Q
, das
Eichfeld ist das bekannte Vektorfeld A

und das entsprechende Eichboson ist das Photon.
In Analogie wird nun die schwache Wechselwirkung auf der Basis der SU(2)
L
aufgebaut. Als















, Isospindubletts bilden, werden sie als Iso-
spineigenzust






bezeichnen die Pauli-Leiteroperatoren, die
den schwachen Isospin um eins erh

ohen oder erniedrigen k






andige Elektronen und Neutrinos aus dem Spinorraum und beschreibt damit
die maximale Parit

atsverletzung der schwachen Wechselwirkung. Da die elektromagnetische
Wechselwirkung rein vektoriell ist, die schwache Wechselwirkung dagegen auch axiale Anteile





























andige Elektron, da rechtsh





































uber die Masse des W-



















Die folgende Betrachtung widmet sich der Einfachheit halber nur der niedrigsten Leptongeneration, sprich
Elektronen und Elektronneutrinos, stellvertretend f

ur alle Fermionen. Dar

uberhinaus wird auf eine detaillierte-
re Diskussion von Quarks und der CKM-Matrix verzichtet, da die Eichstruktur der schwachen Wechselwirkung
im Vordergrund steht.
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dienen zur Beschreibung des geladenen schwachen Stromes. Als nahe-
liegende M





mit dem Photon, um somit schwache und elektromagnetische Wechsel-
wirkung durch die SU(2)
L
-Symmetriegruppe zu beschreiben. Dieser, unter anderem auch von
Glashow unternommene Ansatz, schlug aber fehl. Das Salam-Weinberg-Modell greift daher




















wird nicht mehr mit der elektromagnetischen Ladung Q assoziiert, sondern mit der
schwachen Hyperladung Y . Durch die Einf






























































































wobei die Summe aus allen links- und rechtsh






















































wie bisher zu den beiden geladenen W-Bosonen kombiniert






niert. Die zum Photon orthogonale Kombination sollte einem weiteren neutralen Eichboson
entsprechen, dem Z-Boson.
Damit ist nun eine formale Verkn

upfung der schwachen Wechselwirkung mit der elektro-
magnetischen Wechselwirkung auf dem Niveau der Eichfelder erreicht. Bevor diese L

osung
aber als eine konsistente Vereinheitlichung angesehen werden kann, mu der Ursprung der






art werden. Salam und Weinberg grif-
fen zur L





Die verbleibende zentrale Frage ist also, wie die Fermionen und Eichbosonen ihre Massen
erhalten k

onnen, ohne die so wesentliche Eichinvarianz der Lagrangedichte zu gef

ahrden. Die
Antwort stellt der nach dem schottischen Physiker P. W. Higgs benannte Higgsmechanismus
dar [13, 14, 15]. Danach werden vier skalare Felder  eingef

uhrt, die auf eine eichinvariante









sind in einem Isospindublett (T =
1
2



























Die Wahl des Isospins T und der Hyperladung Y ergibt sich aus der eichinvarianten Ankopp-
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Die eichinvariante Lagrangedichte des Higgsfeldes hat die Gestalt
L
H


















































j0i = 0; i = 1; 2; 4
h0j
3





Mit v wird der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes bezeichnet. Das derart gew

ahlte Mini-





























bleibt und damit das Photon nicht an das Higgs koppelt. Nach Anwendung dieses schotti-







Das Photon und Z k





um einen Drehwinkel (oder Mischwinkel, da die beiden Felder gemischt werden) 
W
aufgefat
werden, daher ergibt sich folgende Gestalt f












































































Die Massen der Eichbosonen ergeben sich nun in nat

urlicher Weise aus der Kopplung des
Higgsfeldes an die Eichbosonen gem

a Gl. (2.14). Der entsprechende Term in der Lagrange-
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Damit ist eine Vereinheitlichung der elektroschwachen und der elektromagnetischen Wechsel-




ur die Massen der Vektorbosonen gegeben
worden.
Diese Vereinheitlichung hat aber auch ihren Preis, n

amlich die ad hoc Einf

uhrung eines





des freien Higgsfeldes ist ein freier
Parameter dieses Modells. Nichtsdestotrotz zeigte sich, da die vereinheitlichte elektroschwa-
che Theorie von Salam undWeinberg auf der Basis von nur wenigen freien Parametern pr

azise





2.1.4 Die experimentelle Best

atigung des Standardmodells
Die folgende Interpretation der experimentellen Daten im Rahmen des Standardmodells glie-
dert sich in zwei Teile. Der erste diskutiert unter Verwendung der Daten, die aus Z-Ereignissen
(von LEP1 und SLD) und Niederenergiemessungen gewonnen wurden, die Pr

azision, mit der
die elektroschwachen Parameter vermessen sind. Die experimentellenWerte sind hierbei, wenn
nicht anders referenziert, [16, 17] entnommen. Anschlieend wird das physikalische Potential








Die elektroschwache Theorie erfuhr ihre erste experimentelle Best

atigung 1973, als der von
Salam und Weinberg postulierte neutrale schwache Strom durch die Beobachtung der 

e-




















Abbildung 2.1: Konturen des 68% Kon-





ne und mit der Annahme der Leptonuniver-
salit

at aus Messungen bei LEP bestimmt wur-
den (aus [1]). Der 1-Fehlerbereich der SLD-




war aber die Suche nach den vorhergesagten neu-
en, schweren Eichbosonen. Die Entdeckung der
W- und Z-Bosonen im Jahr 1983 am CERN
durch die UA1- und UA2-Kollaborationen [19,
20, 21, 22], bedeutete somit die Etablierung des
Standardmodells. Nach seiner Anerkennung wur-
de das Standardmodell mit Daten aus verschie-
densten Quellen getestet und die wichtigsten Pa-
rameter pr

azise vermessen. Alle elektroschwa-
chen Observablen des Standardmodells k

onnen




wertes des Higgsfeldes v ausgedr

uckt werden.
Es verbleiben nur geringe Abh

angigkeiten, durch
radiative Korrekturen, von den verbleibenden
Parametern, der Higgsmasse, den Fermionmas-
sen und den Elementen der CKM-Matriz. Durch
den Vergleich der gemessenen Observablen O
gem
mit den im Rahmen des Standardmodells be-
rechneten theoretischen Werten O
SM
kann zum
einen die Konsistenz des Standardmodells mit
den Medaten getestet werden und zum andern








Als grundlegende Parameter w

ahlt man aber im allgemeinen statt g, g
0







amlich: die elektromagnetische Feinstrukturkonstante ,
deren genauester Wert [23]  = 1=137:03599993(52) auf der Messung des anomalen magneti-
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schen Momentes des Elektrons beruht, die Fermi-Konstante G
F
, die aus der Myonlebensdauer
zu G
F













at sich die Pr

azision, mit der das Standardmodell getestet und vermes-







autern. Eines der wesentlichen Merkmale der schwachen Wechselwirkung ist die V-
A-Struktur des schwachen Stromes. An der Z-Resonanz








arts-Asymmetrien der Leptonen A
l
, aus denen sich das Verh

altnis




des Z-Bosons an Leptonen bestimmen
l

at. Die derart ermittelten experimentellen Grenzen f

ur alle drei Leptongenerationen auf
diese Kopplungen sind in Abb. 2.1 illustriert. Sie stimmen hervorragend mit der Standard-
modellvorhersage

uberein, und dies gilt ebenso f

ur die unter Annahme der Leptonuniversalit

at
aus LEP- und SLD-Messungen ermittelten Werte
g
V l
=  0:03753  0:00044
g
Al
=  0:50102  0:00030
Aus dem Verh

altnis dieser Kopplungen l

at sich auch ein Wert f






























= 0:23157  0:00018
ein Wert mit einer relativen Genauigkeit von 0:07%. Sowohl die gute

Ubereinstimmung der
Vorhersagen mit den gemessenen Werten als auch die Pr

azision der Messungen gilt f

ur nahezu
alle Observablen und Parameter des Standardmodells (siehe [16, 17]). Nur bei zwei wesent-
lichen Punkten, n

amlich dem Mechanismus der Massenerzeugung und der nicht-abelschen
Struktur der elektroschwachen Wechselwirkung, fehlen bis jetzt pr

azise Messungen. Von den
experimentellen Ergebnissen bei LEP2 erhot man sich Antworten auf beide Fragen.
2.1.5 LEP2 - Motivation und Ziele
Neben der direkten Suche nach neuen Teilchen ist eines der Hauptziele von LEP2 die Un-
tersuchung der geladenen Eichbosonen. Die M

oglichkeit hierzu ergibt sich, da die bei LEP2
erreichten Schwerpunktenergien

uber der W-Paarproduktionsschwelle liegen. Aus der Unter-
suchung der W-Paarproduktion erhot man sich Aufschlu

uber beide ausstehende Fragen
zur Struktur der elektroschwachen Theorie. Im Vordergrund steht dabei sicherlich die pr

azi-
se Bestimmung der Masse M
W





Masse des Top-Quarks, erm

oglicht es, indirekte Grenzen auf die Masse M
H
des Higgs-Bosons
anzugeben. Zusammen mit der direkten Suche nach dem Higgs-Boson k

onnte damit die Frage
gekl

art werden, ob der in der Theorie so fruchtbare Ansatz der spontanen Symmetriebrechung








opfende Diskussion der erhoten
Genauigkeit und der verschiedenen Methoden zur Bestimmung von M
W
sei auf die Literatur
verwiesen [24].
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Der zweite wichtige Aspekt der W-Paarproduktion ist die M

oglichkeit, eine direkte Un-
tersuchung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen durchzuf

uhren. Die bisherigen direkten Un-
tersuchungen zur Kopplungsstruktur der schwachen Wechselwirkung beschr

anken sich, wie
die oben vorgestellte Messung, zumeist auf die Kopplungen der schwachen Eichbosonen an
die Fermionen. Ein wesentliches Merkmal der schwachen Wechselwirkung, ihre nicht-abelsche
Struktur und die Existenz und Art der Selbstwechselwirkung der Eichbosonen ist bislang nur
unzureichend untersucht. Bei LEP2 bietet sich die M

oglichkeit, anhand des Drei-Eichbosonen-







Schon die eektive Lagrangedichte des Standardmodells enth

alt Drei- und Vier-Eichbosonen-





Die Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex
2
stellt aber nicht nur ein Test des Standard-
modells dar, sondern bedeutet auch eine Suche nach neuer Physik. Daher empehlt es sich,
die Lagrangedichte des Standardmodells um Terme zu erweitern, die eine ph

anomenologische
Parametrisierung dieser neuen Eekte darstellen sollen. Dieser Ansatz mittels einer eektiven
Lagrangedichte besitzt den Vorteil einer weitgehenden Modellunabh

angigkeit.





uber die Selbstwechselwirkung von Eichbosonen beschr

ankt sich
nur auf den Drei-Eichbosonen-Vertex, zur Untersuchung des Vier-Eichbosonen-Vertex wird
auf [24] verwiesen. Allgemein ist zu bemerken, da die folgenden Erl

auterungen die Materie
nur kurz und sehr rudiment







andige Beschreibung des TGV [25] wird durch fol-

































































































































onnen dabei als die niedrigsten Terme in einer Multipolentwicklung der
W--Wechselwirkung aufgefat werden: die Ladung Q
W
, das magnetische Dipolmoment 
W


































Im weiteren Text wird dieser Ausdruck im Einklang mit der englischsprachigen Notation mit TGV von
'triple gauge boson vertex' abgek

urzt. Analog hierzu wird Drei-Eichbosonen-Kopplung mit TGC von 'triple
gauge boson coupling' abgek

urzt.




















C + + +        
P + + +        
CP + + + +      
Dimension d 4 4 6 6 4 4 6
Wert im Standardmodell 1 1 0 0 0 0 0
Tabelle 2.1: Die sieben TGCs des WWV-Vertex, mit V = ; Z. Aufgef

uhrt sind die Eigen-
schaften unter den diskreten Transformation C, P, CP, die Dimension d des entsprechenden
Operators in der Lagrangedichte und die Werte der Kopplungen im Standardmodell auf Born-
niveau.
Einige, wenn auch sehr allgemeine Annahmen, wurden bei diesen Ansatz vorausgesetzt
- Die Skalarkomponenten der Bosonen wurden vernachl

assigt. Diese treten nur f

ur virtu-
elle Bosonen auf und da die Kopplung der skalaren Komponente proportional zu den





aren Komponenten der Kopplungen, die als die absorptiven Teile der WWV-
Vertexfunktion interpretiert werden k








aherung siehe z.B. [25].
Unter diesen Annahmen wurde Gl. (2.20) angesetzt, womit der WWV-Vertex durch 7 Drei-
Eichbosonen-Kopplungen charakterisiert wird. Die Eigenschaften dieser Kopplungen wie die
Dimensionalit

at d der zugeh

origen Operatoren, ihr Verhalten unter den diskreten Transfor-
mationen C, P, CP und ihre Werte im Standardmodell auf Bornniveau sind in Tabelle 2.1
zusammengefat.
Bei der Suche nach 'neuer Physik' (im folgenden mit NP abgek

urzt) ist ein m

oglichst
allgemeiner Ansatz sicherlich w

unschenswert. Der Versuch, alle 14 Kopplungen gleichzeitig




uberdies bei der Sensitivit

at von
LEP2 zu statistisch nahezu aussagelosen Grenzen auf die TGCs f






Uberlegungen herangezogen, um den Parametersatz
zu reduzieren, ohne aber dabei die physikalische Aussagekraft der Messung zu sehr einzu-
schr

anken. Die hier pr

asentierte Argumentationskette folgt im wesentlichen den in [29, 24]
gemachten Bemerkungen.
Der in Gl. (2.20) eingef






ur die Beschreibung von NP im elektroschwachen Sektor bei niedrigen




aherung impliziert, da die Energieskala
p
s, bei
der die Untersuchung durchgef

uhrt wird, sehr viel kleiner ist, als die Massenskala , durch
die NP charakterisiert sei, z. B.
p
s  2M   ;
wobei M die Massen der schweren Eichbosonen bezeichne. Die Energieskala bei LEP2 liegt
typischerweise knapp

uber der Produktionschwelle f








uberhinaus wird angenommen, da die Masse des Higgs-Bosons klein ist
gegen

uber , und damit die spontane Symmetriebrechung auch in der erweiterten Theorie
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durch die in Gl. (2.14) eingef

uhrten Higgsfelder beschrieben wird. Die Annahme eines leichten
Higgs-Bosons erm

oglicht die Verwendung einer linearen Darstellung des Higgsfeldes. Alterna-
tiv hierzu w

are die Betrachtung von Modellen, bei denen die Symmetriebrechung durch neue,
starke Wechselwirkungen beschrieben wird (z.B. Technicolor-Szenarien). Weiterhin wird an-




-Symmetrie bei niedrigen Energien erhalten bleibt.





Symmetrie sorgen zwar f

ur eine konsistente Verkn

upfung der NP mit der Lagrangedichte
des Standardmodells bei niedrigen Energien, reduzieren aber den Parametersatz nicht weiter.
Diese Reduktion erfolgt durch verschiedene Quellen experimenteller und theoretischer Natur.
 Einer durch die Transformationseigenschaften gegen

uber diskreten Symmetrien de-
nierten Hierarchie folgend, wird die Gr

oe von C- und P-ungeraden Kopplungen als ver-
nachl

assigbar klein angenommen. Denn dies impliziert entweder eine CP-Verletzung im
elektromagnetischen Sektor oder w

urde eine explizite Verletzung der SU(2)
L
-Symmetrie
darstellen. Diese Studie widmet sich daher nur den C- und P-geraden Kopplungen. F

ur
eine detaillierte Betrachtung von CP-ungeraden Kopplungen sei auf die reichhaltige
Literatur verwiesen [25, 28]. Diese Einschr

ankung auf C- und P-gerade Operatoren
reduziert die Anzahl der Kopplungen von 14 auf 11.
 4 dieser 11 Operatoren modizieren,

uber die jeweiligen Propagatoren, die Zwei-Punkt-
Funktionen der Bosonen auf Bornniveau. Dies w








auern [30], die durch Messungen auf der Z-Resonanz und bei niedrigeren Ener-
gien schon pr

azise bestimmt wurden, wie z.B. der Z-Masse und G

. Da die Gr

oe dieser
Operatoren daher durch Niederenergiedaten stark eingeschr





 Zwei der verbleibenden sieben Operatoren beschreiben allein anomale Kopplungen der
Higgsfelder und werden daher in der weiteren Betrachtung ebenfalls vernachl

assigt.















ur eine weitere Re-
duktion der Parameter l

at sich die oben eingef

uhrte Argumentation wiederaufnehmen,
da die eektive Lagrangedichte aus Gl. (2.20) f

ur Energien weit unterhalb einer Skala
 g

ultig sein soll. F

ur den betrachteten Fall eines leichten Higgs-Bosons nehmen die bei
niedrigen Energien verbleibenden Eekte der NP zwischen den Eichbosonen und den



















wobei (n + 4) die Dimensionalit









origen Kopplungen bezeichnen. Aus Gl. (2.22) l

at sich ablesen, da Ope-
ratoren h

oherer Dimension stark mit  unterdr

uckt sind. Wenn man nur Operatoren
der niedrigsten Dimension d = 6 ber

ucksichtigt, eine Annahme, die im Rahmen einer
Niederenergien

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Wobei f
































, deren Werte im Stan-







die Abweichung von der Standardmodellvorhersage charakterisieren, werden sie
als anomale TGCs bezeichnet.




ankung auf C- und P-gerade Operatoren.




-Symmetrie und einem leichten Higgs-Boson.
- Vernachl







assigung von anomalen Higgskopplungen.
- Ber

ucksichtigung von Messungen an der Z-Resonanz und niedrigen Energien.
Sicherlich ist somit der allgemeinst m

ogliche Ansatz aufgegeben worden. Daf

ur hat man eine
Reduktion auf drei Parameter erreicht, was einen sinnvollen Kompromi zwischen der Suche










uckkehr zum allgemeinsten Ansatz unumg






anomenologischen Argumenten beruht. Dieses Modell mit drei Kopplungen stellt daher
eine, wenn auch gut motivierte und fundierte, Arbeitshypothese dar, um die verschiedenen











ur anomale Kopplungen diskutiert wer-
den, die im Rahmen verschiedener Modelle vorhergesagt werden. Die entsprechenden Zahlen-
werte sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt und, wenn nicht anders angegeben, aus [24, 31]
entnommen worden, wo sich auch detailliertere Erl

auterungen zu den verschiedenen Modellen
nden.
Da anomale TGCs als Abweichung von den Standardmodellwerten der Kopplungen auf
Bornniveau deniert sind, k

onnen auch im Rahmen des Standardmodells selbst aufgrund
Korrekturen h

oherer Ordnung anomale Kopplungen auftreten. Diese anomalen Kopplungen





) [32]. Im Rahmen des MSSM k

onnen bei geeigneter Wahl der SUSY-Parameter an-




) erreicht werden [33]. Auch in exotischeren
Modellen, wie etwa Technicolor-Szenarien, werden anomale Kopplungen in dieser Gr

oenord-
nung vorhergesagt. In Erweiterungen des Standardmodells mit zwei Higgsdubletts [34] und
E6-Theorien k




















Supersymmetrie 0.005 5 10
 5
Technicolor 0.002 -
Tabelle 2.2: Vorhersagen f

ur anomale TGCs in verschiedenen Modellen.
Zusammenfassend l

at sich sagen, da all diese Modelle nur sehr kleine Werte f

ur anomale
Kopplungen vorhersagen, die zudem unter den von LEP2 erreichbaren Ausschlugrenzen
liegen [24]. So ist kaum damit zu rechnen, da z.B. die vom Standardmodell vorhergesagten





ur neue Physik bei der Untersuchung des Drei-Eichbosonen-Vertex
scheint somit nicht sonderlich hoch zu sein. Andererseits bleibt zu bemerken, da gerade
Untersuchungen zu Kopplungsstrukturen, z.B. die Entdeckung der V-A-Kopplungen oder der





auterungen zum Drei-Eichbosonen-Vertex waren feldtheoretischer und da-
her recht allgemeiner Natur. Die weiteren Betrachtungen widmen sich den Auswirkungen
der TGCs auf einen physikalisch beobachtbaren Proze, der W-Paarproduktion bei LEP2.




-Kollisionen tritt der TGV bei der Kopplung des







usse auf die TGCs gezogen werden. In der vorliegenden Arbeit erfolgt
dies nicht

uber eine direkte Messung der Amplituden, sondern

uber die Analyse der Winkel-
verteilungen der Fermionen aus dem W-Zerfall. Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich
daher der Struktur und der Kinematik der W-Paarproduktion und des W-Zerfalls. Hierbei
sollen diejenigen Zusammenh

ange zwischen den TGCs und den Zerfallswinkelverteilungen
erl

autert werden, die wesentlichen Einu auf die sp

atere Selektion und Rekonstruktion der
Signalereignisse nehmen. Dar

uberhinaus werden die Aspekte herausgearbeitet, die die Wahl
der in Kapitel 6 vorgestellten Methode zur Bestimmung der TGCs motivieren. Da diese
Methode auf dem Vergleich der beobachteten Daten mit simulierten Ereignissen basiert, ist










ur diese Analyse. Der
zweite Teil des Kapitels widmet sich daher den wichtigsten Punkten in der Beschreibung der
W-Paarproduktion, wie etwa dem Einu der W-Breite und radiativen Korrekturen. Dabei
werden aber nicht alle theoretischen Aspekte detailliert beschrieben, sondern vielmehr der
status quo der verwendeten Simulationsprogramme erl

autert. Der Abschlu des Kapitels ist
daher der Vorstellung der verwendeten Programmpakete gewidmet.
3.1 W-Paarproduktion bei LEP2
Bei LEP2 erfolgt die W-Paarproduktion im Rahmen des Standardmodells (im weiteren zu-
weilen mit SM abgek

urzt) auf Bornniveau entweder durch die Annihilation des Elektron-
Positron-Paares im s-Kanal in ein Z-Boson oder Photon (Diagramm a) und b) Abb. 3.1)
oder

uber den Austausch eines Neutrinos im t-Kanal (Diagramm c) in Abb. 3.1). Diese
drei Prozesse werden unter dem Begri CC03-Diagramme zusammengefat. Nur die s-Kanal-





ur die Untersuchung der TGCs h

angt daher vom relativen Beitrag
der s-Kanal-Diagramme zum Gesamtwirkungsquerschnitt 
WW
ab. In Abb. 3.2 ist sowohl
der gesamte Wirkungsquerschnitt 
WW;Born
auf Bornniveau als auch die einzelnen Beitr

age
des s-und t-Kanals als Funktion der Schwerpunktenergie
p
s dargestellt. Aus Abb. 3.2 wird
ersichtlich, da die Existenz des TGV mageblich f

ur ein nicht-divergentes Verhalten von

















Abbildung 3.1: Die drei CC03-Diagramme der W-Paarerzeugung: Die beiden Annihilations-
diagramme im s-Kanal










agen der s- und t-Kanal-Diagramme aus Abb. 3.1 geben. Der Wirkungsquer-
schnitt f











uber der Produktionsschwelle auf

























agt allein der t-Kanal-Austausch zum Wirkungsquerschnitt
bei, was zu einem divergierenden Verhalten der Art 
WW
 s des Wirkungsquerschnitts bei
hohen Energien f

uhrt. Eine Messung von 
WW
reicht also aus, um die Existenz des TGV im
Standardmodell zu best






at sich aus Abb. 3.2 und Abb. 3.3 a) aber ablesen, da der Beitrag des s-Kanals
zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei den von LEP2 erreichten Schwerpunktenergien gering









onnen daher nur sehr schwache Grenzen auf die TGCs gesetzt werden. Deshalb
st

utzt sich diese Analyse vorwiegend auf die Untersuchung der Kinematik der Fermionen aus






aherung einer verschwindenden Breite ,
W


















ande der Anfangs- und Endzustandsteilchen darstel-
len [25] und in die Beitr




































) bezeichnet. Der Notation von [25] folgend, l

at sich die Abh

angigkeit






















Abbildung 3.2: Bornwirkungsquerschnitt der W-Paarproduktion als Funktion der Schwer-
punktenergie
p
s (entnommen aus [35]). Die einzelnen Kurven entsprechen den Beitr

agen auf
Bornniveau der s-Kanal- (
Born;s
) und t-Kanal-Diagramme (
Born;t
) allein und dem kom-
pletten Bornwirkungsquerschnitt 
Born;SM
im Standardmodell. Im Grenzfall hoher Energien
ist die gegenseitige Ausl

oschung der an sich divergierenden Beitr


















weise in Form der d
J
0
-Funktionen [16] (mit J
0























at sich das Verhalten der einzelnen Beitr

age bei
hohen Energien ablesen. Der f

ur die Untersuchung der TGCs interessante s-Kanal-Austausch




j = 0; 1 m

oglich. Die

























































Dieser Winkel ist im Schwerpunktsystem deniert als der Winkel zwischen der Richtung des einiegenden
Elektrons und der Richtung des produzierten W
 
.
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Subamplituden f





























































































































































































































ist in Tabelle 3.1 zusam-
mengestellt. In diesen Amplituden erscheinen als charakteristische Parameter die in der allge-
meinen Lagrangedichte Gl. (2.20) eingef

uhrten Drei-Eichbosonen-Kopplungen. Daher erlaubt







ur die Analyse der TGCs herauszuarbeiten:
 Die negativen Interferenzen zwischen den s- und t-Kanal Graphen, welche die Divergenz
von 
WW
bei hohen Energien verhindern (wie in Abb. 3.2 illustriert), manifestieren
sich in dem Verhalten der reduzierten Amplituden. Falls die Kopplungen in Tabelle 3.1
ihre Standardmodellwerte annehmen, heben sich die divergenten Terme, im Grenzfall
p






ur die TGCs beruht auf dieser
delikaten, gegenseitigen Ausl

oschung divergenter Terme. Auch nur kleine Abweichungen

















oschung der Terme nur im Grenzfall  ! 1 erfolgt.
Da aber der Beitrag der s-Kanal-Terme linear mit  w

achst, bedeutet gerade knapp

uber der W-Paarproduktionschwelle jede Erh











 Wie sich aus Tabelle 3.1 ablesen l








ur die Amplituden der beiden s-Kanal-Prozesse bilden. Da-
her werden exakt 14 Kopplungen ben

otigt, um die beiden Vertizes WW und WWZ zu
beschreiben. F

ur eine Bestimmung aller Kopplungen w








ur die Messung all dieser Amplituden m

ute auer
den Zerfallswinkeln und der Helizit








uber die Polarisation der Elektronen
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und Positronen, siehe [36]). Die M

oglichkeit polarisierter Strahlen, die bei geplanten
Beschleunigern, wie dem NLC, m

oglich sein soll, steht bei LEP2 nicht zur Verf

ugung.








auert sich dies in Ambi-
guit

aten bei der Messung der TGCs, die besonders bei der gleichzeitigen Bestimmung
mehrerer Kopplungen zutage treten [36, 37].
Es zeigt sich also, da die gleichzeitige, eindeutige Bestimmung aller Kopplungen bei LEP2,
mit Blick auf die erwartete Sensitivit






oglich ist, weil die mangelnde Kenntnis der Helizit

aten der Anfangs- und
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Abbildung 3.3: WW-Produktionswirkungsquerschnitte. Abb. a) zeigt den theoretischen Wir-
kungsquerschnitt 
WW
als Funktion der Schwerpunktenergie
p
s auf Bornniveau jeweils in der
on-shell und o-shell N

aherung und mit Korrekturen h

oherer Ordnung (entnommen aus [24]).
In b) sind die LEP-Messungen von 
WW
zusammen mit der Standardmodellvorhersage gezeigt
(entnommen aus [1]). Das Band symbolisiert die theoretischen Unsicherheiten der Vorhersa-
ge. Die Beitr





ohne den Beitrag des WWZ-Vertex




3.1.2 Die Kinematik des W-Zerfalls
Obwohl eine direkte Messung der Helizit






indirekte Methoden ein Separation der verschiedenen Amplituden und somit der Kopplun-
gen erreichen. Aufgrund der V-A-Struktur der Kopplung der W-Bosonen an ihre Zerfalls-
fermionen, k

onnen die Winkelverteilungen der Fermionen zur Analyse der W-Polarisation
genutzt werden. Die Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen, oder genauer des nach den
Zerfallswinkeln vollst

andig dierenzierten Matrixelementes, bildet daher die Basis der Mes-
sung des Drei-Eichbosonen-Vertex. Das vollst




















ist von verschiedenen Autoren explizit berechnet worden [25, 36,
26].











































) zum gesamten dierentiellen Wirkungs-




s = 190 GeV dargestellt (entnommen
aus [24]).
Im folgenden wird f

ur die Zerfallswinkel die Denition von [26] verwendet
2
















, der polare Zerfallswinkel, deniert im Ruhesystem des W-Bosons, des geladenen
Leptons bzw. des down-type-Quarks bez





, der azimuthale Zerfallswinkel des geladenen Leptons bzw. des down-type Quarks
bezogen auf die Ebene, die durch die Flugrichtungen des entsprechenden W-Bosons und
des Elektrons im Anfangszustand aufgespannt wird.
Das f



















































+ ) ; (3.5)
wobei 
 die Phasenraumvariablen, in diesen Fall also die f






bolisiert. Die Produktionsamplituden M(; ;

































-Streuebene deniert die x-z-




ahlt. Die Ruhesysteme der jeweiligen W-Bosonen,
in denen die Zerfallswinkel deniert sind, erh

alt man durch einen Boost entlang der z-Achse.



























Durch die Analyse dieses Wirkungsquerschnittes ist es m

oglich, die Anteile der verschiedenen
Helizit

atsamplituden zu bestimmen. Dies wird in Abb. 3.4 f

ur eine Dimension angedeutet.








oglichst getreue Rekonstruktion dieser f

unf Winkelverteilungen ist das Hauptziel
des selektionstechnischen Teils dieser Analyse. Unabh

angig von der Art der statistischen
Auswertung dieser Verteilungen stellt die G






at auf die TGCs dar. Es zeigt sich, da abh

angig
von der Zerfallstopologie der W-Bosonen dabei mit unterschiedlichen Schwierigkeiten zu rech-
nen ist.





ur die Denition der f

unf Winkel des dierentiellen Wirkungsquerschnittes in Gl. (3.5)
wird sowohl bei den W-Bosonen, als auch bei ihren Zerfallsfermionen, zwischen Teilchen und
Antiteilchen unterschieden. Um die Winkel zu rekonstruieren, ben

otigt man somit den Vierer-
impuls des W-Paares f






Berechnung des Produktionswinkels , und die Viererimpulse der geladenen Leptonen oder





. Neben den Viererimpulsen der Zerfallsprodukte der W-Bosonen m

ussen also
auch ihre Ladungen bestimmt werden. Je nach Zerfallsmodus der W-Bosonen ist dies nicht
oder nur bedingt m

oglich. An dieser Stelle sollen daher die Ambiguit

aten bei der Rekonstruk-
tion der Winkelinformation f

ur die einzelnen topologischen Zerfallskan

ale diskutiert werden.
Insgesamt werden vier distinkte Topologien unterschieden:
 Der ``- oder doppelleptonische Kanal (` = e; ; ), in dem beide W-Bosonen in ein
Lepton-(Anti)Neutrino-Paar zerfallen. Die experimentelle Signatur im Detektor ist ge-
kennzeichnet durch die zwei hochenergetischen Spuren der beiden Leptonen und fehlen-
dem Impuls aufgrund der nicht nachweisbaren zwei (oder im Fall ` =  mehr) Neutrinos.
Die Impuls- und Ladungsbestimmung der Leptonen stellt hier kein Problem dar. Die





















= e; ), bei dem ein W-Boson in ein stabiles Lepton `
s
und ein







den ejj- und den jj-Kanal, besteht die experimentelle Signatur aus zwei Jets
3
,
fehlendem Impuls und einer hochenergetischen, isolierten Spur. Hier lassen sich der




) des leptonisch zerfallenden W-




ist die Unterscheidung zwischen Quark
3
Die Zerfallsprodukte des hadronisch zerfallenden W-Bosons, die beiden Quarks, manifestieren sich im
Detektor jeweils als B










aren Quarks angesehen werden, da sie die experimentelle Signatur der Teilchen sind, die
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ur die Analyse m





















) des hadronisch zerfallenden W-Bosons.
 Der jj-Kanal, bei dem ein W-Boson in ein  -Lepton und ein Neutrino und das
andere in ein qq-Paar zerf

allt. Neben den beiden Jets und fehlendem Impuls werden im
Detektor die Zerfallsprodukte des  registriert, z. B. eine oder drei geladene Spuren.
Verglichen mit dem `
s
jj-Kanal ist die Rekonstruktion der  -Richtung aufgrund des
zus






Bestimmung der Zerfallswinkel sind somit zwar dieselben, die experimentelle Au

osung
der Winkel ist aber deutlich schlechter als im `
s
jj-Kanal.
 Der jjjj- oder hadronische Kanal, bei dem beide W-Bosonen in qq-Paare zerfallen. Die
Signatur hadronischer W-Zerf

alle sind vier Jets im Detektor. In diesem Kanal bereitet
sowohl die korrekte Paarung von je zwei Jets zu einem W-Boson, als auch die Identi-






altnisse all dieser Topologien mit einer Zusammenstellung der jeweili-
gen Rekonstruktionsambiguit

aten sind in Tabelle 3.2 aufgef

uhrt. Obwohl der Informations-
gehalt und damit die Sensitivit

at auf die TGCs pro Ereignis im doppelleptonischen Kanal
am h

ochsten ist [24], gelten die Kan






suchung der Drei-Eichbosonen-Vertex. In der Kombination aus der erwarteten Statistik, die
von dem Verzweigungsverh

altnis und der erwarteten Selektionsezienz bestimmt wird, und
der Sensitivit

at pro Ereignis erwartet man f

ur die Kombination dieser Kan

ale die kleinsten
Fehler auf die TGCs. Die Analyse dieser Topologie ist daher auch das Ziel dieser Arbeit.










































) , zwei L

osungen
Tabelle 3.2: Zusammenstellung der rekonstruierbaren kinematischen Information in den ver-
schiedenen WW-Endzust

anden. Der Zusatz 'gefaltet' verweist auf Ambiguit

aten bei der Be-




ussen in der Analyse durch Gewichtung
aller in Frage kommenden Permutationen ber

ucksichtigt werden.
Abb. 3.5 zeigt die normierten Winkelverteilungen f

ur die Kombination der beiden Kan

ale
ejj und jj bei einer Schwerpunktenergie von 189 GeV, die mit simulierten Ereignissen
bestimmt wurden. Dargestellt sind der Produktionswinkel  des W
 
und die Winkel der






























ur die Zerfallswinkel des hadronischen
W-Bosons zu ber

ucksichtigen wurden jeweils beide m

oglichen Permutationen der Jets einge-
tragen. Der hierbei auftretende Verlust an Sensitivit

at auf die TGCs ist deutlich zu erkennen.





















































Abbildung 3.5: Normierte Zerfallswinkelverteilungen bei 189 GeV. Die Abbildung zeigt f

ur
den kombinierten Kanal (ejj+jj) die Verteilungen der f

unf fundamentalen Winkel: a)
den Produktionswinkel  des W
 













der Jets. In d) und e) sind beide m

oglichen Permutationen der Jets mit
dem Gewicht 0.5 eingetragen worden.





auterungen zum Drei-Eichbosonen-Vertex weitestgehend abgeschlos-
sen. Von der grundlegenden Bedeutung der TGCs f

ur die Struktur der elektroschwachen
Wechselwirkung bis hin zu ihren Auswirkungen auf experimentell zug

angliche Observablen
im W-Zerfall sind die f

ur die Analyse wesentlichen theoretischen Aspekte skizziert worden.
Die TGCs haben dabei als Kopplungen f

ur die verschiedenen Helizit

atsamplituden eine an-
schauliche Interpretation im Kontext der WW-Produktion und des W-Zerfalls erfahren. Die












































































































































































































































































































































































































































































































































































usselt in abelsche Klassen und nicht-abelsche Klassen. Letztere enthal-
ten den TGV (entnommen aus [24]).
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3.2 Beschreibung von 4-Fermion-Endzust

anden
Die bisherige Beschreibung des W-Zerfalls erfolgte auf Bornniveau unter Annahme einer ver-
schwindenden W-Breite. In dieser on-shell N






atsamplituden und den TGCs besonders klar veranschaulichen, aber
f

ur eine ausreichend genaue Beschreibung m

ussen sowohl die endliche W-Breite (o-shell
N

aherung) als auch Eekte h






oenordnung solcher Korrekturen und damit ihre Notwendigkeit, illustriert
Abb. 3.3 a), die den totalen Wirkungsquerschnitt 
WW
auf Bornniveau jeweils in der on-shell
und o-shell N

aherung und mit Korrekturen h

oherer Ordnung darstellt. Neben diesen Ver-
besserungen, die an das bisherige einfache Modell der W-Paarproduktion angebracht werden
m

ussen, stellt sich das Problem der konsistenten Beschreibung des Endzustandes, den vier
Fermionen aus dem W-Zerfall. Da die W-Bosonen selbst nicht experimentell zug

anglich sind
{ bestenfalls lassen sich deren Zerfallsfermionen rekonstruieren oder indirekt nachweisen { ist

















chen Zwischenzustand dieser Proze erfolgt, l

at sich experimentell nicht feststellen. Neben
den doppelresonanten CC03-Diagrammen aus Abb. 3.1 gibt es eine Vielzahl anderer Prozes-
se,

uber die vier Fermionen im Endzustand erzeugt werden k

onnen. In Abb. 3.6 sind diese
Prozesse, unterteilt in abelsche und nicht-abelsche Diagramme, zusammengestellt. So tragen












144 verschiedene Diagramme bei [38]. Da Prozesse mit
identischen Endzust

anden miteinander interferieren, sollte bei der Analyse der Winkelvertei-





oherer Ordnung enthalten sind. Ein solches Matrixelement
in einer geschlossenen analytischen Form steht aber nicht zur Verf

ugung. In der Praxis be-
schr

ankt man sich daher auf Simulationsprogramme, die die wesentlichen Diagramme und
Eekte sowohl auf der Basis analytischer Ausdr

ucke als auch numerischer Approximationen
beschreiben. Die nun folgende Beschreibung von 4-Fermionprozessen sollte daher eher im
Sinne eines ph







aherung und elektroschwache Korrekturen
An der W-Paarproduktionsschwelle und insbesondere bei der Untersuchung von W-Zerf

allen





kann der Wirkungsquerschnitt f




































































) den schon diskutierten on-shell Wirkungsquerschnitt bezeichnet. In f

uhrender
Ordnung faktorisieren also die breitenabh

angigen Terme von den kopplungsabh

angigen. Aus-
ser indirekten Eekten, wie der

Anderung des Phasenraums der Zerfallsprodukte, hat die
Ber

ucksichtigung der endlichen W-Breite kaum Einu auf die Bestimmung der TGCs.
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Elektroschwache Korrekturen h

oherer Ordnung zur W-Paarproduktion f

ur den Fall end-
licher W-Breite (und f






uhrenden elektroschwachen Korrekturen k

onnen aber durch das Einf

uhren eektiver Kopp-
lungskonstanten im Bornwirkungsquerschnitt absorbiert werden (auch IBA-Ansatz genannt
von 'improved born approximation'). Wie in Abschnitt 2.1.4 erl

autert wurde, lassen sich
alle elektroschwachen Gr







als Funktionen dreier grundle-
gender Parameter ausdr






eine geeignete Wahl der funktionellen Abh

angigkeit von den drei fundamentalen Parametern
angebracht werden. Die Wahl der drei Parameter spiegelt die Wahl des zugrundeliegenden
elektroschwachen Renormierungsschemas wider. F

ur Analysen bei LEP2 w

















Anderung der Vorhersagen f

ur elektroschwache Prozesse. F

ur die Untersuchung
des Drei-Eichbosonen-Vertex ist diese Willk

ur im IBA-Ansatz aber nur von untergeordneter








angig von der Schwerpunktenergie im W-Ruhesystem und












Eine komplette Behandlung von QED-Korrekturen, im weiteren Sprachgebrauch als radiative
Korrekturen bezeichnet, steht in der o-shell N

aherung nicht zur Verf

ugung. Daher wird hier
nur der Stand der Modellierung der wichtigsten Eekte wie der Coulomb-Korrektur und der
Photonabstrahlung im Anfangszustand (ISR) beschrieben. Die G

ute dieser Modellierung ist
wichtig f

ur die Untersuchung der TGCs, da radiative Korrekturen die klassische Quelle f

ur
anomale Kopplungen im Standardmodell sind (siehe auch Tabelle 2.2).
Die Coulomb-Korrektur beruht auf der elektrostatischen Anziehungskraft, die zwischen
den beiden geladenen W-Bosonen herrscht. Dieser Eekt ist an der Produktionsschwelle, an
der die beiden Bosonen fast ruhen, am gr

oten. Der Einu der Coulomb-Korrektur auf den
o-shell Wirkungsquerschnitt ist in zweiter Ordnung berechnet worden [40] und es zeigt sich,










nur von der Schwerpunktenergie
p












































Der Eekt auf den Gesamtwirkungsquerschnitt ist in Abb. 3.3 a) skizziert.





achlich im Boost und der dadurch reduzier-
ten Energie des W-Paares nach der Photonabstrahlung. Daher k

onnen die Zerfallswinkel-





andigen Satz der 4-Fermiondiagramme sind bis in zweiter Ordnung in  gerechnet und
mittels Strukturfunktionen oder Partonschauer-Ans

atzen modelliert worden. Im Wirkungs-
querschnitt (s)















































ur die beschriebenen Erweiterungen des naiven on-shell Bornwir-





uber die Verzerrung kinematischer Variablen, wie etwa der Reduktion der Schwer-
punktenergie im Fall von ISR-Photonen, zwar die Zerfallswinkelverteilungen, die eigentliche
Struktur der Helizit











Analyse selbst sind diese Korrekturen nur von minderer Bedeutung, solange eine ausreichend
genaue Modellierung der Eekte zur Verf

ugung steht. Der letzte Teil dieses Kapitels wid-
met sich daher der Beschreibung der Simulationsprogramme, die in der vorliegenden Analyse
verwendet werden.
3.3 Simulationsprogramme
Die in dieser Analyse verwendete Methode zur Bestimmung der TGCs basiert auf dem Ver-




ur die Optimierung der Selektion
und Rekonstruktion sind Simulationen von Signal- und Untergrundprozessen unverzichtbar.
Dies geschieht zumeist durch das Generieren von Ereignissen mit Hilfe komplexer Programme





auterungen nden sich in [24].
Die vollst

andige Simulation eines WW-Ereignisses besteht aus mehreren Schritten, f

ur die
jeweils verschiedene Programme verwendet werden. Die Produktion des W-Paares und der
Zerfall der W-Bosonen in die Fermionen wird durch dedizierte WW- oder 4f-Simulationen be-
schrieben. F

ur die Beschreibung sukzessiver Prozesse, wie den komplizierten Fragmentations-
und Hadronisationsproze, Zerf

alle instabiler Teilchen oder Abstrahlung von Photonen im
Endzustand, wird auf andere, auf diese Prozesse spezialisierte Programme zur

uckgegrien.




3.3.1 Simulation von WW-Ereignissen
F

ur die Simulation von WW-Ereignissen wird in der ALEPH-Kollaboration vorwiegend der
Ereignisgerator KORALW [41] verwendet. Die vorliegende Version dieses Programmpaketes
erf


















gestellt werden. Alle Vier-Fermion-Prozesse werden mit massiven
Anfangs- und Endzustandsteilchen auf Bornniveau simuliert. Das dabei verwendete Matri-
xelement ist dem Programmpaket GRACE [42] entnommen. Zus

atzlich werden QCD-Korrek-
turen zum totalen Wirkungsquerschnitt und Coulomb-Korrekturen angebracht. Den Vorzug
den KORALW gegen

uber anderen Simulationen besitzt, ist die Genauigkeit der Modellierung
der ISR. Das Programm greift hierzu auf die von Yennie, Frautschi und Suura (YFS) vorge-
schlagene Resummationstechnik [43] zur








aten in allen Ordnungen integriert
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und summiert werden. Die verbleibende St

orungsreihe ist infrarot stabil und somit werden
entsprechende Divergenzen umgangen. Auf der Basis der YFS-Technik kann die Abstrahlung
multipler Photonen im Anfangszustand mit endlichem Transversalimpuls bis zur Ordnung
O(
2
) simuliert werden [44]. Leider ist in KORALW die M







ur detaillierte Studien der TGCs wird daher das Simulationsprogramm EXCALIBUR [45]
herangezogen. In diesem Programm sind anomale Kopplungen f

ur alle 4f-Fermionprozesse
vorgesehen. Das enthaltene Matrixelement basiert aber auf der N

aherung masseloser Fer-
mionen. Daneben beschreibt die ISR-Modellierung nur die Abstrahlung einzelner, kollinearer
Photonen im Anfangszustand.
3.3.2 Modellierung sukzessiver Prozesse
Gluonabstrahlung und Hadronisation
Im Vergleich zu der Modellierung der ISR wirft die Beschreibung der Gluonabstrahlung er-
hebliche Probleme auf. Auch hier k

onnten prinzipiell die Feynmangraphen der QCD Ordnung
f

ur Ordnung berechnet werden. In der Praxis scheitert dieser Ansatz daran, da die Berech-
nung der notwendigen Terme h

oherer Ordnung sehr komplex ist. Daher wird als Alternative
das Partonschauermodell f

ur die Simulation benutzt. Hier wird die Gluonabstrahlung nicht
durch explizite Matrixelemente beschrieben. Vielmehr entwickelt sich ein Endzustand mit
vielen Partonen durch aufeinanderfolgende Verzweigungen der Art q ! qg, g ! gg und
g ! qq ausgehend von den prim

aren Quarks. Diese Verzweigungen sind statistischer Na-
tur und die Anzahl der Partonen im Endzustand ist nicht festgelegt. Die Parameter dieses






uberwiegende Teil der Studien in dieser Analyse wurde mit dem in der ALEPH-
Kollaboration gebr

auchlichen Partonschauer-Generator JETSET 7.4 [46] durchgef

uhrt, der
auch den Fragmentationsproze beschreibt. Fragmentationsprozesse spielen sich auf einer
Energieskala ab, bei der die starke Kopplungskonstante 
s
so gro ist, da die St

orungs-
theorie zusammenbricht. Deshalb ist es nicht m

oglich, den Fragmentationsproze aus den





uck. Die Simulation JETSET benutzt das von der LUND-
Gruppe entwickelte Modell der Stringfragmentation [47]. In diesen Modell wird zwischen
dem prim





Wenn sich die Quarks voneinander entfernen, erh

oht sich die potentielle Energie des Systems,
bis ein neues qq -Paar erzeugt werden kann. Der prim

are String spaltet sich so in sekund

are
Strings auf, die jeweils von einem qq-Paar abgeschlossen werden, eventuell vorhandene Gluo-
nen bilden Knicke im Farbstring, d. h. der String zieht sich vom Quark zum Gluon und von
da weiter zum Antiquark. Die Bildung neuer Quarkpaare bricht ab, wenn die Energie der
Strings nicht mehr ausreicht, um Quarks aus dem Vakuum zu erzeugen. Die verbleibenden






alle der hadronischen Resonanzen werden in JETSET im Anschlu an den Hadroni-















ucksichtigung der  -Polarisation,
wird das Programm TAUOLA [48] herangezogen.
Photonabstrahlung im Endzustand
ISR und Abstrahlung von Photonen im Endzustand (abgek

urzt mit FSR von \final state
radiation) f

uhren zu identischen Endzust

anden und somit interferierenden Prozessen. In der
Praxis verschwinden ISR-Photonen entlang der Strahlr

ohre und werden daher im Detektor
nicht nachgewiesen. FSR-Photon sind h

aug kollinear zum abstrahlenden Lepton und werden
daher im Detektor beobachtet. Daher wird die Abstrahlung von FSR-Photon durch Leptonen
aus W-Zerf





allen) von einem dedizierten
Programmpaket, PHOTOS [49] simuliert. Diese Unterscheidung zwischen ISR und FSR ist also
rein technischer und nicht theoretischer Natur.
PHOTOS beschreibt die Abstrahlung von Photonen durch Elektronen und Myonen. Der
hierbei verwendete Algorithmus beschreibt den einfachen Abstrahlungsproze ` ! ` mit-
tels QED-Matrixelementrechnungen in zweiter Ordnung. Mehrfachabstrahlung von Photonen,
sei es durch verschiedene geladene Teilchen eines Sekund

arzerfalls oder Doppelbremsstrah-
lungsprozesse eines Teilchen, werden durch die iterative Anwendung der einfachen Photon-





From Lawrence onward, if you really wanted to
become famous in our eld, you had to get yourself
the biggest and most powerful accelerator.
Carlo Rubbia
4.1 Der Speicherring
Mit dem Ziel, die Eigenschaften der intermedi

aren Vektorbosonen zu erforschen, wurde im
Jahr 1989 das LEP (Large Electron Positron Collider) fertiggestellt. Mit einem Umfang
von 26.7 km ist das LEP der gr

ote Speicherring der Welt und Teil einer mehrstugen Be-
schleunigeranlage. Nach dem Durchlauf durch die Vorbeschleuniger werden Elektronen und
Positronen ins LEP injiziert und auf ihre Endenergie beschleunigt. Die Elektronen und Po-




aug im Speicherring und werden an vier
Punkten zur Kollision gebracht. An diesen Kollisionspunkten bendet sich jeweils ein Detek-
tor der vier LEP-Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL.
4.2 Der Detektor ALEPH
ALEPH (Apparatus for LEP PHysics) ist einer der vier Detektoren am LEP. Entwor-
fen wurde dieser Detektor, um das breite Spektrum der Teilchen, die aus dem Zerfall der
Z-Bosons (und sp

ater der W-Bosonen) entstehen, nachzuweisen. Zu diesem Zweck existieren
verschiedene Subdetektorsysteme, die zylinderf

ormig um die Strahlachse angeordnet sind und
gemeinsam einen m

oglichst groen Raumwinkelbereich abdecken (siehe Abb. 4.1). Direkt an
der Strahlr

ohre benden sich die drei Detektoren zur Spurrekonstruktion: der Siliziumvertex-
detektor, die Innere Spurkammer (ITC) und die Zeitprojektionskammer (TPC). Um die TPC
ist das erste der Kalorimetersysteme angeordnet, das Kalorimeter f

ur elektromagnetische
Schauer (ECAL). Sowohl die Spurdetektoren als auch das ECAL werden von einem homo-
genen axialen Magnetfeld durchdrungen. Dieses Feld wird von einer supraleitenden Spule
erzeugt und hat eine St

arke von 1.5 Tesla. Nach dem ECAL folgt das Hadronkalorimeter




ur das Magnetfeld dienen. Ab-







uhrliche Beschreibung siehe [50],[51].
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Abbildung 4.1: Darstellung der einzelnen Komponenten des Detektors ALEPH: 1. Vertex-
detektor (VDET), 2. Innere Spurkammer (ITC), 3. Zeitprojektionskammer (TPC), 4. Ka-
lorimeter f

ur elektromagnetische Schauer (ECAL), 5. Luminosit

atskalorimeter (LCAL), 6.
Magnetspule, 7. Hadronkalorimeter, 8. Myonkammern.
4.2.1 Spurdetektoren
Vertexdetektor (VDET)
1991 wurde ein zweilagiger Siliziumvertexdetektor in ALEPH eingebaut. Dieser Detektor
besteht aus 96 Siliziumplatten, die in zwei koaxialen Zylindern um die Strahlr

ohre herum an-
geordnet sind. Der innere Zylinder besteht aus 9x4 Module, der

auere aus 16x4. Auf jedem
der Module sind Signalstreifen plaziert, die f

ur jede Spur bis zu zwei Spurpunkte festlegen.
Die Au

osung des Vertexdetektors f










Die ITC ist eine zylindrische Vieldrahtdriftkammer von 2 m L

ange und einem Durchmesser
von 570 mm, deren Dr

ahte parallel zur z-Achse verlaufen. Die Driftkammern sind in acht
Schichten konzentrisch um die z-Achse angeordnet. Jede der im Querschnitt hexagonalen
Driftkammern enth






ullt sind diese Kammern mit einem Ar-CO
2
-Gasgemisch. Die
Konstruktion der ITC erlaubt es, f

ur jede Spur bis zu 8 Koordinaten in der r--Ebene mit
einer durchschnittlichen Genauigkeit von 150 m zu bestimmen. Dies geschieht mittels der
Driftzeit der Elektronen, die durch die Ionisation des F

ullgases enstehen, und der Lage der
Dr






uberhinaus die z-Koordinaten bestimmt werden.
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Zeitprojektionskammer (TPC)
Die TPC ist eine zylindrische Driftkammer, die durch eine Hochspannungsmembran in zwei
H

alften geteilt wird. In der gesamten Kammer liegen axiale magnetische und elektrische Felder
an. Die elektrischen Feldlinien gehen von der Membran, die ein Potential von -47 kV besitzt,





ullt. Mit der TPC k

onnen bis zu 21 Spurpunkte f

ur jede Spur bestimmt werden.
Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Kammer werden durch Ionisation des F

ullga-
ses Elektronen erzeugt, die zu den Endplatten des TPC driften. In den Endplatten benden
sich Vieldrahtproportionalkammern, mit denen die ankommenden Elektronen registriert wer-
den. Die r--Koordinate wird nun aus der Lage des Signals auf der Endplatte bestimmt, die
z-Koordinate ergibt sich aus der Ankunftszeit der Elektronen und der konstanten Driftge-
schwindigkeit. Durch die Existenz des Magnetfeldes werden die Elektronen auf enge Schrau-
benbahnen um ihre Driftachse gezwungen. Damit wird der Einu eventueller Geschwindig-
















Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)
Das ECAL besteht aus drei Teilen, einem zentralen Zylinder ('barrel') und zwei Endkap-




decken. Die Module bestehen aus 45 Lagen Blei, das als Schauermaterial dient. Zwischen
den Bleiplatten benden sich Proportionalkammern, mit denen die Energie und die Gr

oe
elektromagnetischer Schauer bestimmt werden kann. Die Energieau

osung des ECAL betr

agt
(E)=E = 0:009 + 0:18=
p
E[GeV] .
Das Hadronkalorimeter (HCAL) und die Myonkammern
Das HCAL ist wie das ECAL aufgeteilt in ein barrel und zwei Endkappen. Im Hadronka-
lorimeter werden 22 Lagen Eisenplatten als Schauermaterial eingesetzt. Die Eisenplatten
dienen dar

uberhinaus noch als Absorbermaterial f






das Magnetfeld und bilden einen Groteil der tragenden Struktur ALEPHs. Zwischen den
Eisenplatten sind Streamerr

ohren zum Nachweis der Schauer angebracht.
Das Hadronkalorimeter wird von den Myonkammern umgeben. Diese bestehen aus zwei Lagen
Streamerr

ohren und liefern zwei Spurpunkte pro Spur.
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Kapitel 5
Selektion und Rekonstruktion
Dieses Kapitel widmet sich der Selektion und Rekonstruktion semileptonischer Ereignisse. Im
weiteren werden nur ejj- und jj-Ereignisse als 'semileptonische' W-Zerf

alle bezeichnet,
der jj-Kanal ist in dieser Denition der Einfachheit halber nicht eingeschlossen. Wie schon
in der Einleitung erl






s = 183 GeV beschrieben. Von der Selektion bei 189 GeV, die
sich nur geringf





Proze Generator Wirkungsquerschnitt in pb
183 GeV 189 GeV
WW, m
W





= 80:35 GeV KORALW 15.71 16.56
qq() PYTHIA 107.6 99.41









ee() UNIBAB 1025. 965.7





() KORALZ 8.30 8.21
Tabelle 5.1: Die wichtigsten simulierten Standardmodellprozesse. F

ur die einzelnen Prozesse




Bevor die eigentliche Selektion besprochen wird, sollen an dieser Stelle die Einzelheiten
der verwendeten Simulationsprogramme erl

autert und einige, im weiteren Text verwendete,
technische Ausdr

ucke deniert werden. Wie in Abschnitt 3.2 erkl

art, erfolgt die doppelre-
sonante WW-Produktion nur

uber die CC03-Graphen. Die beiden W-Bosonen zerfallen in
Endzust

ande aus vier Fermionen, die jedoch auch

uber eine Vielzahl anderer Prozesse er-
zeugt werden k

onnen (siehe Abb. 3.6). F

ur sinnvolle Vergleiche der Daten mit der Simulati-
on, sowohl f

ur Spektren von Verteilungen als auch f

ur die absolute Anzahl von Ereignissen,
m

ussen daher diese 4-Fermionereignisse verwendet werden. Im weiteren Text und in Ab-





4-Fermionprozesse erzeugt werden k

onnen. Insbesondere ist mit Bezeichnungen wie ejj,
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wenn nicht anders speziert, ein solcher Endzustand gemeint. Die eigentliche WW-Ereignisse
werden im weiteren als WW
CC03
bezeichnet. Auf der Basis dieser CC03-Ereignisse wird auch
die Ezienz und die Reinheit der Selektion deniert. Der Ausdruck 'Signal' im weiteren Text
bezieht sich auf ejj- und jj-Ereignisse aus WW
CC03
-Prozessen. Bei Untergrundereignissen
wird zwischen WW-Untergrund und nicht-WW Untergrund unterschieden.
F

ur die Analyse wurden mit dem Generator KORALW vollst

andig simulierte WW-Ereignisse
mit einer Statistik, die der 300- bzw. 120-fachen aufgezeichneten Luminosit

at bei 183 GeV
bzw. 189 GeV entspricht, erzeugt. Die Masse des W-Bosons bei diesen Ereignissen betr

agt
80.35 GeV. Alle anderen Prozesse wurden mit einer Statistik, die der 100- bzw. 40-fachen auf-
gezeichneten Luminosit






anden wurde das Programmpaket PYTHIA [46] verwendet. Dileptonereignisse
wurden mit KORALZ [52] und UNIBAB [53] erzeugt. F

ur die Untersuchung der TGCs wurden




-Ereignissen mit anomalen Kopplungen generiert. In
Tabelle 5.1 ndet sich eine Zusammenstellung der wichtigsten Standardmodellprozesse, der
verwendeten Programmpakete und Wirkungsquerschnitte bei beiden Schwerpunktenergien.
5.1 Selektion bei 183 GeV
Die hier beschriebene Selektion folgt im wesentlichen der bei ALEPH verwendeten Standard-







daher auf [54, 55, 56, 57] verwiesen.
Abb. 5.1 zeigt ein jj-Kandidatenereignis, das am Detektor ALEPH in der Datennah-
meperiode 1997 bei einer Schwerpunktenergie von 183 GeV aufgezeichnet wurde. Die expe-
rimentelle Signatur eines semileptonischen WW-Ereignisses l

at sich aus den verschiedenen
Ansichten leicht ablesen. Die Zerfallsprodukte des hadronisch zerfallenden W-Bosons, die bei-
den Quarks, manifestieren sich im Detektor als zwei Jets aus Spuren und Energiedepositionen.
Das Lepton aus dem leptonisch zerfallenden W-Boson wird als eine isolierte, hochenergetische




uber den fehlenden Impuls nachweisen.
Diese topologischen Eigenschaften, ein hochenergetisches Lepton, das isoliert von den Jets
rekonstruiert wird und fehlender Impuls, bilden auch die Hauptingredienzen der Selektion.
Die einzelnen Elemente der Selektion, die Auswahl von Spuren und neutralen Objekten, die
Vorselektion, die Selektionskriterien f

ur den Leptonspurkandidaten, die Denition von Jets
und schluendlich die Konstruktion einer diskrimierenden Selektionsvariablen sollen nun suk-
zessive beschrieben werden.
5.1.1 Auswahl von Spuren und Kalorimeterobjekten
Der erste Schritt der Selektion besteht in der Auswahl derjenigen geladenen Spuren und Ka-
lorimeterobjekte, die in der anschlieenden Analyse verwendet werden. Hierbei soll gew

ahrlei-







ucksichtigt werden, in denen eine gute

Uberstimmung zwischen Si-
mulation und Daten herrscht. Dar

uberhinaus sollen Teilchen, die aus st

orenden Untergrund-
prozessen wie etwa Strahl-Gas-Wechselwirkungen stammen, aus dem betrachteten Datensatz
ausgeschlossen werden. Alle betrachteten Objekte, geladene Spuren und Kalorimeterobjekte,
m

ussen folgende Kriterien erf

ullen:
 0:2 GeV=c  p und j cos  j 0:95 wobei p den Gesamtimpuls des Objektes bezeichnet
und  seinen Polarwinkel.
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µ  (38.6 GeV)+
P/
(49.5 GeV)
Abbildung 5.1: Darstellung eines jj-Kandidatenereignisses, das am Detektor ALEPH in
der Datennahmeperiode 1997 aufgezeichnet wurde. Das groe Bild zeigt eine r--Ansicht,
das Bild rechts oben zeigt eine -z-Ansicht und das Bild rechts unten eine --Ansicht, in
der die Energie- und Impulsbalance des Ereignisses aufgeschl

usselt sind. Die einzelne, iso-
lierte Spur mit den Treern in beiden Myonkammern ist als ein Myon mit einer Energie
von 38.6 GeV identiziert worden. Deutlich sind auch zwei getrennte Jets zu erkennen. Der
berechnete fehlende Impulsvektor ist durch den weien Strich angedeutet.
Zus

atzlich werden an rekonstruierte Spuren folgende Anforderungen gestellt:
 d
0
 5 cm und z
0
 20 cm, wobei d
0
den minimalen radialen Abstand der Spur und z
0
den minimalen axialen Abstand der Spur zum Wechselwirkungspunkt bezeichnen
 mindestens 4 Spurpunkte in der TPC und ein Spurpunkt im VDET
 j cos  j 0:90, wobei  der Polarwinkel der Spur ist.
Bis auf den letzten Schnitt entspricht dies der Standardselektion von Spuren bei ALEPH f

ur
Analysen bei LEP2. Speziell f

ur die Analyse der TGCs sind die Anforderungen an die Spuren
um diesen letzten Schnitt erweitert worden. In den Vorw

artsbereichen der Spurdetektoren




angigigkeit in der Impulsrekonstruktion der Spuren
festgestellt. Die G






Abb. 5.2 ist das Verh

altnis des rekonstruierten Impulses von Elektronen und Positronen aus
Bhabha-Ereignissen

uber die Strahlenergie aufgetragen. Idealerweise sollte dieses Verh

altnis
gerade eins sein. Es zeigt sich aber, da das Verh

altnis nicht nur von eins abweicht sondern
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a) b)
Abbildung 5.2: Impulsrekonstruktion geladener Spuren bei 183 GeV. Die Abbildungen zeigen
die G

ute der Impulsrekonstruktion f

ur geladene Spuren im Vorw

artsbereich der Spurdetek-
toren (aus [58]). Abb. a) zeigt den Bereich cos   0:9 und b) den Bereich cos    0:9.
Aufgetragen ist das Verh

altnis der Strahlenergie E
beam

uber den rekonstruierten Impuls p
der Spur f

ur Bhabha-Ereignisse als Funktion des Azimutwinkels  der Spur. F

ur Spuren aus
Bhabha-Ereignissen sollte diese Verh

altnis idealerweise genau eins sein. Es ist deutlich eine
ladungs- und -abh

angige Verzerrung der Impulsrekonstruktion der Spuren zu erkennen.
auch mit dem Azimutwinkel, verschieden f

ur Elektronen und Positronen, variiert. Die Ur-
sache f








artsbereich sein. Da bei der Analyse der TGCs die korrekte Rekon-
struktion der Zerfallswinkel wesentlich ist, wurden nur Spuren aus den zentralen Bereichen
des Detektors verwendet.
Die Gesamtheit der derart ausgew

ahlten Spuren und neutralen Kalorimeterobjekte wird
im folgenden als Energieuobjekte (oder kurz EFLW-Objekte) bezeichnet. In der weiteren
Analyse werden nur noch diese Objekte verwendet.
5.1.2 Topologische Vorselektion
Nun wird eine grobe Vorselektion der Ereignisse durchgef

uhrt. Ziel dieser Vorselektion ist ei-
ne erhebliche Reduktion des Untergrundes bei einer fast hundertprozentigen Ezienz f

ur das
Signal. Der Grund ist haupts

achlich technischer Natur. Die nachfolgenden zum Teil recht zeit-
aufwendigen, Selektionsschritte sollen nicht f

ur die Ereignisse durchgef

uhrt werden, die schon
durch sehr einfache Schnittkriterien als Untergrundprozesse identiziert werden k

onnen. Hier-
zu geht man in zwei Stufen vor.
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s die nominelle Schwerpunktenergie bezeichnet. Niederenergetische oder niedermul-
tiple Untergrundereignisse wie - oder Dilepton-Endzust

ande werden durch diese Schnitte
zu 99 % zur

uckgewiesen.
In einem weiteren Schritte wird der verbleibende Hauptuntergrund aus qq()-Ereignissen
abgetrennt. Diese Ereignisse kommen in zwei distinkten Topologien vor. Zum einen gibt es qq-
Ereignisse, bei denen die gesamte im Detektor rekonstruierte Energie in etwa der nominellen
Schwerpunktenergie entspricht. Bei diesen Ereignissen wird

uber ein virtuelles Z oder  ein qq-
Paar erzeugt, das die gesamte Schwerpunktenergie besitzt. Zum anderen gibt es qq-Ereignisse
mit einem hochenergetischen ISR-Photon. Bei diesen Ereignissen ist die Photonenergie E





-Systems etwa bei der Z-Resonanz liegt.
Daher bezeichnet man diesen Proze auch als 'radiative R

uckkehr' zum Z. Gegen diese qq-
Ereignisse l

at sich ein sehr eektiver zweidimensionaler Schnitt konstruieren [59]. Dieser



















wobei der Index i

uber alle EFLW-Objekte l

auft. Da das ISR-Photon kollinear zur Strahlachse












Fordert man nun Impuls- und Energieerhaltung zwischen dem abgestrahlten  und dem
verbleibenden Z, erf












Erweitert man diese Relation auf den Fall, da der fehlende Impuls auch eine Transversal-
komponente p
t

























ur qq-Ereignisse ist p
t
/ verschwindend klein. Das Signal, semileptonische W-Zerf

alle, weist
zwar aufgrund des Neutrinos aus dem leptonisch zerfallendem W-Boson ebenfalls fehlenden
Impuls auf. Aber dieser ist ungef

ahr isotrop im Detektor verteilt und besitzt insbesondere
eine nichtverschwindende Komponente p
t
/ . Daher stellt ein nach der Gl. (5.2) berechneter
Impuls p
3
/ eine obere Grenze f

ur den fehlenden Longitudinalimpuls in Signalereignissen dar.
Die Abtrennung der qq-Ereignisse erfolgt nun durch eine Kombination der Bedingungen












































































































































































ur das Signal `qq und den Untergrund in der E= -jp
3
= j-Ebene vor
der Anwendung der Vorselektion gezeigt. Die Abbildung c) und d) zeigen die entsprechenden
Verteilungen nach der Vorselektion. Man beachte in b) die zwei distinkten Ereignistypen die
qq-Ereignisse bei E=  jp
3
= j  0 und die qq-Ereignisse ('radiative returns') mit fehlendem
Impuls und fehlender Energie. Mit freundlicher Genehmigung entnommen aus [54].






























und die Abtrennung der qq-Ereignisse erfolgt nun durch den Schnitt
p=  (35 GeV E= )=c
p=  0; E=  0
Die Auswirkung dieser Schnitte ist in Abb. 5.3 c) und d) illustriert. Die Vorselektion hat f

ur
den qq()-Untergrund eine niedrige Ezienz von 29 % und eine Ezienz von

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5.1.3 Auswahl des Leptonkandidaten
Der n

achste Selektionsschritt widmet sich der Identikation des Leptons aus dem leptoni-
schen W-Zerfall. Dies geschieht in drei Schritten: der Auswahl einer Spur nach topologischen
Kriterien, der Identikation dieser Spur als Elektron oder Myon und einem, nach der Rekon-
struktion von Bremsstrahlungs- und FSR-Photonen angewendeten, Schnitt auf die Energie
des Leptonkandidaten.
Auswahl des Spurkandidaten
Die Auswahl der Leptonspur basiert auf dem groen Winkel 
`
zwischen dem Lepton und
dem Neutrino im Laborsystem. An der W-Paarproduktionschwelle, bei der die W-Bosonen





oheren Schwerpunktenergien ist die Separation der Impulse aufgrund des










ote Impulskomponente antiparallel zum fehlenden Impulsvektor
~
p= , mit dem die Neu-
trinorichtung approximiert wird, besitzt. Diese Art der Identikation selektiert mit einer auf
die Spurndungsakzeptanz normierten Ezienz von 89 % bei ejj-Ereignissen und von 95%
bei jj-Ereignissen die korrekte Spur. Die geringere Ezienz f






ur die Abstrahlung von FSR- und Bremsstrahlungsphotonen
durch das Elektron im Vergleich zum Myon. Beide Prozesse verf

alschen den Impuls der Spur
gegen

uber der wahren Leptonrichtung und reduzieren daher die Ezienz der Identikation.





uber anderen Methoden, z.B. Auswahl der Spur mit der h

ochsten Energie. Es ist aber zu
erwarten, da die Ezienz dieser Methode mit wachsender Schwerpunktenergie und damit










uft, ob diese Spur den Identikationskriterien f

ur ein Elektron oder
ein Myon gen

ugt. Das Hauptziel ist hierbei eine Trennung der beiden Signalkan

ale ejj und
jj und nicht die Abtrennung gegen

uber Untergrundereignissen. Letztere erfolgt in einer
ausreichenden G

ute im letzten Selektionsschritt. In diesem Sinne wird bei der Leptonidenti-
kation mehr Gewicht auf die Ezienz denn auf die Reinheit gelegt. Daher sind insbesondere
die Schnitte f

ur die Elektronidentikation gegen

uber den bei ALEPH gebr

auchlichen Werten




ullt werden, damit eine Spur als Myonkandi-
dat akzeptiert wird:
 Ein transversaler Spurimpuls von mehr als 3 GeV=c . Damit werden nur die Spuren
ausgew

ahlt, die das ECAL und das gesamte HCAL durchdringen k

onnten.
 Die eigentliche Myonidentikation erfolgt

uber das digitale Schauerprol im HCAL. Die
Untersuchung des digitalen Schauermusters erfolgt durch das Analysepaket QMUIDO [60].
Ein Lepton gilt identiziert als Myon, wenn mindestens eine Myonkammer durchdrun-
gen wurde und das Schauermuster nicht vertr

aglich mit dem eines Hadrons ist.
Die Kriterien f

ur einen Elektronkandidaten sind:
 Ein Spurimpuls von mindestens 2 GeV=c . Dies soll gew

ahrleisten, da ausreichend
Energie im ECAL deponiert wird, um ein verl

aliches Schauerprol zu erstellen.
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des Schauers im ECAL [60]. Dar

uberhinaus wird eine verl






ur die spezische Ionisation der Spur verlangt, der auf der Auswertung





angig von der Lage des Schauers im ECAL gew

ahlt:
















  7 oder R
I
  0:5.
Die Ezienz dieser Identikation, normiert auf die Menge der ausgew

ahlten Spurkandidaten,
liegt bei fast 100 % f

ur Elektronen und Myonen aus semileptonischen W-Zerf

allen. Aufgrund
der losen Elektronidentikation wird in 2% aller Signalereignisse die Spur als Elektron und als
Myon identiziert. In solchen F

allen wir die Spur auschlielich als Myonkandidat behandelt,
da die Wahrscheinlichkeit, da ein Elektron das gesamte HCAL durchdringt, sehr gering ist.





sind, was die sp

atere Analyse erheblich vereinfacht.
Korrektur des Spurimpulses
Der letzte Schritt der Leptonselektion besteht in der Identikation von Photonen, die von
dem Lepton abgestrahlt wurden. Insbesondere bei ejj-Ereignissen kann der Impulsvektor des
Leptons erheblich durch die Abstrahlung von FSR- und Bremsstrahlungsphotonen verzerrt
werden. Die korrekte Identikation der abgestrahlten Photonen ist daher wesentlich f

ur eine
getreue Rekonstruktion der Leptonrichtung.
In 40 % aller W ! e Ereignisse strahlt das Elektron ein Bremsstrahlungsphoton mit
einer Energie von mindestens 0.5 GeV ab. Diese Abstrahlung erfolgt aufgrund der Wech-
selwirkung des Elektrons mit dem Detektormaterial und erfolgt daher insbesondere an der
Grenzen zwischen verschiedenen Spurkammern. Die G

ute der Simulation dieser Detektor-







und verbessert worden [61]. Um die Bremsstrahlungsverluste zu kompensieren, wird die Ener-
gie aller isolierten, neutralen Kalorimeterobjekte im ECAL in einem Konus von 2:5

um die
Leptonspur zur Leptonenergie addiert. Die Addition erfolgt gewichtet mit der Energie und
der Separation der Kalorimeterobjekte, die Details dieses Rekonstruktionsalgorithmus nden
sich in [54, 62]. Die Leptonrichtung bleibt bei dieser reinen Energiekorrektur unver

andert.
Die Abstrahlung von bis zu zwei FSR-Photonen, gem

a der Modellierung des Simulations-





agt hierbei 8 GeV, wobei 90 % aller Photonen in einem Konus von 30

um
das abstrahlende Lepton liegen. Um diese Photonen zu identizieren, werden Energiedeposi-
tionen im ECAL unter Verwendung des Programmpakets GAMPEX [63] untersucht. Von GAMPEX
als Photonen rekonstruierte Energiedepositionen werden als FSR-Photonen betrachtet, wenn
sie eine Energie von mehr 0.5 GeV besitzen und nicht als Photonen aus einem Proze der
Art 
0
!  identiziert wurden. Um dar

uberhinaus nur die vom Lepton abgestrahlten
Photonen zu selektieren, mu das betrachtete Photon n

aher an der Leptonspur liegen als
an allen anderen Spuren. F

ur Details dieses Algorithmus sei wieder auf [54] verwiesen. Im
Unterschied zur Bremsstrahlungskorrektur wird hier der gesamte Impuls des Photons zum
Spurimpuls addiert.
Die Korrektur, die durch diese beiden Algorithmen an die Energie der Leptonkandidaten
angebracht wird, ist teilweise recht erheblich. Abb. 5.4 zeigt f

ur selektierte Leptonkandidaten





























































































Abbildung 5.4: Ergebnis der Energiekorrektur f

ur Leptonen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt
f

ur selektierte Leptonkandidaten die Energie der Leptonspur E
Spur
vor der Korrektur, die
korrigierte Energie E
korr




. Die simulierten Ereignisse sind auf
eine integrierte Luminosit

at von 56.81 pb
 1
normiert worden.
die Energie der Leptonspur E
Spur





ur einige Ereignisse liegt die Korrektur im Bereich mehrerer GeV und ist insbe-




osung. Im weiteren Verlauf der Analyse
setzt sich das rekonstruiertes Lepton daher immer aus dem kombinierten System der Spur
und den Kalorimeterobjekten der Energiekorrektur zusammen.
Die Energie des rekonstruierten Leptons kann benutzt werden, um einen Groteil des auf
dieser Stufe verbleibenden Untergrundes abzutrennen (siehe auch Abb. 5.4). Daher wird ein
Schnitt von E
`
 21 GeV auf die Energie E
`
des Leptons angebracht.
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5.1.4 Jetclustering
Nachdem die Identikation und Rekonstruktion des Leptonkandidaten abgeschlossen wurde,
widmet sich der n

achste Selektionsschritt den Zerfallsprodukten des hadronischen W-Zerfalls.
Die beiden prim

aren Quarks und eventuell abgestrahlte Gluonen manifestieren sich im Detek-
tor jeweils als, im Idealfall kollimierte, Teilchenb

undel (siehe auch Abb. 5.1), den Jets. Durch
eine geeignete Vorschrift, wie diese Teilchen zusammenzufassen sind (im folgenden 'clustern'
genannt) erhot man, Jets zu erhalten, die die wesentlichen Eigenschaften der prim

aren Par-
tonen, wie etwa ihre Richtung und Energie, wiederspiegeln. Der Fragmentationsproze kann
aber nur ph

anomenologisch beschrieben werden, es gibt keine Theorie basierend auf der QCD,
die diesen Vorgang der Jetbildung in ausreichender Genauigkeit beschreibt. Eine eindeutige
Vorschrift, wie Jets zu bilden sind, gibt es daher nicht. Es existieren bestenfalls Vorgaben, die
ein solcher Algorithmus erf

ullen sollte, etwa da er wohldeniert, infrarot und kollinear sicher
sein mu. Daher d

urfen diese Jets recht willk

urliche Objekte sein, solange sie die geforderten











musspezischen Metrik deniert. Ist dieser Abstand kleiner als ein einstellbarer Abschnei-
deparameter y
cut
, werden die beiden Teilchen zu einem neuen Pseudoteilchen kombiniert,
wobei Impuls und Energie nach einem bestimmten Schema addiert werden. Dieser Vorgang
wird solange iteriert, bis die Abst

ande aller Pseudoteilchen voneinander gr

oer sind als der
Abschneideparameter. Die nun verbleibenden Pseudoteilchen werden Jets genannt.
Selbst nachdem Rekombinationschema und Metrik und damit die Art des Jetalgorith-
mus festgelegt ist, bleibt die Freiheit der Wahl des Abschneideparameters, was die Willk

ur





ahlt und nicht aus fundamentalen Prinzipien
abgeleitet.
Damit die Jetbildung nur auf Teilchen aus dem hadronischen W-Zerfall basiert, werden
alle EFLW-Objekte, die f

ur die Leptonrekonstruktion verwendet wurden, wie die geladene
Spur und im Rahmen der Bremstrahlungs- und FSR-Korrektur assoziierten Kalorimeter-
objekte, f

ur den folgenden Schritt ausgeschloen. Auf die verbleibenden Objekte wird der
























zu zwei Jets zusammengefat indem der Abschneideparameter y
cut
solange variiert wird, bis
exakt zwei Jets verbleiben. Die derart den zwei Jets zugeordneten Teilchen werden in einem













neu rekombiniert werden, ohne die, durch das erste Schema denierte Zugeh

origkeit der Teil-
chen zu den Jets zu

andern. Es hat sich gezeigt, da dieses Vorgehen eine optimale Energie-
und Winkelau

osung der Jets, bezogen auf die prim

aren Quarks, ergibt.
































































































































ur die diskrimierende Variable bei 183 GeV. Die Abbildung
zeigt die Verteilungen f















des Leptons und den fehlenden Transversalimpuls p
t
/ . Die simulierten Ereignisse
sind auf eine integrierte Luminosit

at von 56.81 pb
 1
normiert worden.
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Abbildung 5.6: Diskrimierende Variablen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt die Verteilungen




. Der Selektionsschnitt ist durch die gestri-






5.1.5 Konstruktion der diskrimierenden Variablen
Nachdem nun die wesentlichen Elemente eines semileptonischen W-Zerfalles, n

amlich ein
Lepton und zwei Jets, rekonstruiert wurden, wird eine diskrimierende Variable verwendet,





Variable bilden drei kinematische Observablen [54, 62]:
- Die Energie E
`
des Leptons, das aus der Leptonspur und assoziierten Photonen besteht.
- Der fehlende Transversalimpuls p
t
/ .
- Die Leptonisolation I
`
, die folgendermaen deniert ist
I
`
= log [tan (
Jet









achsten Jet und 
ch
den









ur die Daten, Signal und Untergrund bei
183 GeV sind in Abb. 5.5 dargestellt. Mittels simulierter Ereignisse wird die H

augkeitsver-





















ur Signal- und Untergrundereignisse gebildet werden. F

ur ein
gegebenes Ereignis im z. B. ejj-Kanal repr














jU) die Hypothese, da
es aus einem Untergrundproze herr





ur ein Ereignis aus
einem WW ! ejj Proze zu stammen, kann daher auf der Grundlage des Theorem von











































ur die an diesem Punkt selektierten ejj-





















alen werden Ereignisse als Signal selektiert, wenn die entsprechende Wahrscheinlichkeit









Die Verteilungen der beiden Selektionswahrscheinlichkeiten f

ur die Datenereignisse, Signal
und Untergrund, mit den angewendeten Selektionsschnitten sind in Abb. 5.6 gezeigt. Die-
ser Schnitt wurde nicht f

ur die Analyse der TGCs optimiert, sondern ist der innerhalb der
ALEPH-Kollaboration durchgef





Die nach diesem Selektionsschnitt verbleibenden Wirkungsquerschnitte f

ur die verschie-
denen Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.2 zusammengefat. Die mit CC03-
Ereignissen ermittelte Ezienz  und Reinheit p f







 [%] 80.1 82.6
p [%] 95.5 98.1
Somit erh

alt man am Ende der gesamten Selektionskette ein sehr reines Signal in beiden
Kan

alen mit einer hohen Ezienz.
5.2 Ereignisrekonstruktion
Wie man an Tabelle 5.2 und Abb. 5.6 ablesen kann, besteht die selektierte Menge nach der
Selektion zum gr

oten Teil aus semileptonischen Ereignissen. Diese Ereignisse sind aber noch
mit rekonstruktionsbedingten M

angeln behaftet, die die Au

osung der Zerfallswinkel f

ur die
Analyse der TGCs begrenzen. Vielerlei Eekte, wie die mangelnde Akzeptanz und schlech-
tere Energie- und Impulsrekonstruktion in den Vorw

artsbereichen des Detektors, tragen zu
einer schlechten Au





uhren dazu, da die rekonstruier-
ten Ereignisse zumeist die Energie- und Impulserhaltung nicht erf

ullen. Um diesen Zustand
zu beheben, wird eine kinematische Anpassung (im weiteren auch als kinematischer Fit be-
zeichnet) der gemessenen Objekte durchgef

uhrt.
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Selektion bei 183 GeV
Proze ejj-Selektion [pb] jj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW! jjjj 0.001 0.000 0.000
WW! ejj 1.810 0.002 1.812
WW ! jj 0.002 1.886 1.888
WW! jj 0.067 0.065 0.133
WW ! `` 0.000 0.000 0.000
qq 0.028 0.010 0.038
ZZ 0.008 0.011 0.019
Zee 0.042 0.000 0.042
Tabelle 5.2: Selektion bei 183 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte f

ur die ein-
zelnen Prozesse nach der vollst

andigen Selektion bei 183 GeV.
5.2.1 Kinematische Anpassung
Die Rekonstruktion der semileptonischen Ereignisse erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wer-





artsbereichen des Detektors zu kompensieren.
Anschlieend werden diese korrigierten Mewerte variiert, bis sie gewisse Zwangsbedingungen
wie etwa Energie- und Impulserhaltung erf

ullen. Das Ergebnis dieser Variation sind Impulse,
die eine bessere Au






uhrung dieser Variation der Megr

oen ist ein kinematischer Fit. Bei einem ki-
nematischen Fit wird eine 
2
-Funktion konstruiert, die die Abweichung der anzupassenden
Werte von den Eingangswerten nach der Methode der kleinsten Quadrate [68] quantiziert.
Die 
2
-Funktion wird, unter gleichzeitiger Erf

ullung der Zwangsbedingungen, minimiert. Die
Hauptelemente des kinematischen Fits sind somit:
- Die Parametrisierung des Problems und damit die Wahl der Variablen, die angepat
werden sollen.
- Die spezische Form 
2
-Funktion, die es zu minimieren gilt.
- Die Art der Zwangsbedingungen, die an das Ereignis gestellt werden.
Bei der Wahl der anzupassenden Variablen ist zu beachten, da die Eingangswerte Verteilun-
gen entstammen, die etwa einer Gauverteilung entsprechen sollten. Diese Bedingung ist we-
sentlich f

ur das Konvergenzverhalten des Fits und die G




























































Skalierungsfaktoren, die an die gemessenen Impulse angebracht werden und daher die Ab-

















sind zwei orthogonale Impulseinheitsvektoren in Polar- und Azi-









































) deniert, der den gesamten Satz
der anzupassenden Parameter f

ur n Teilchen umfat.
Die Minimierung der 
2
-Funktion erfolgt durch das Programmpaket ABCFIT [71, 70] auf

















die ~y bezeichnen die Vektoren der anzupassenden Parameter, ~y
0
den Vektor der Erwar-
tungswerte dieser Parameter und V ihre Kovarianzmatrix. Die
~
f(~y) sind Funktionen, die die





-Funktion implementiert werden. Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen und
technischen Aspekte dieser Minimierungsmethode ndet sich in [72].
In dieser Analyse wurde als Zwangsbedingung die Erhaltung der Energie- und Impuls-

























ur die rekonstruierten Zer-
fallswinkel. F

ur den untersuchten Fall der semileptonischen WW-Zerf

alle ist zu beachten, das
nur drei Teilchen, das Lepton und die beiden Jets gemessen werden. Das vierte Teilchen,





aber nicht zum 
2
bei. Dieses Szenario beschert einem 9 gemessene Parameter, 12 freie Pa-
rameter und 4 Zwangsbedingungen. Die die Anzahl der Freiheitsgrade n
dof





= 9+4  12 = 1. Daher wird ein solcher kinematischer
Fit h

aug als 1C-Fit (von 'one-constrained t') bezeichnet.
Die prinzipiellen Vorteile eines solchen kinematischen Fits sind vielf

altig. Zum einen sollte
mit den angepaten Impulsen aus dem Fit eine bessere Widergabe der wahren Impulse erreicht
werden. Dar

uberhinaus kann das 
2
aus der Anpassung verwendet werden, um Ereignisse,
die die Fithypothese nicht erf

ullen wie etwa Untergundereignisse, zu verwerfen. Und zu guter
Letzt k










ute der Ergebnisse des Fits,
also der angepaten Parameter, des 
2





und der Kovarianzmatrix V .











ur die drei gemessenen Teilchen wer-










. Somit ist die Qualit





ute der kinematische Anpas-
sung. Daher wird vor der eigentlichen Bestimmung der ~y
0
eine Korrektur der Jetenergien in
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den simulierten Ereignissen vorgenommen, um verbleibende Unterschiede zwischen der Si-
mulation und den Daten zu beheben. Die Energien werden mit einem Korrekturfaktor c()
skaliert, der abh

angig ist vom Winkel  der Jets zur Strahlachse. Bestimmt wird dieser Faktor
durch einen Vergleich zwischen Daten und simulierten Ereignissen (MC) aus hadronischen Z-
Zerf

allen, auf der Basis der j

ahrlich aufgezeichneten Kalibrationsdaten auf der Z-Resonanz
1
.
Abbildung 5.7: Korrekturfunktion c() bestimmt
mit den Z-Kalibrationsdaten aus dem Jahr 1997.
Es deutlich eine Untersch

atzung der simulierten Jet-
energien (MC) im Vorw

artsbereich zu erkennen. Der
Knick ist auf die mangelhafte Simulation der

Uber-





Die Jets aus Z ! qq Ereignissen haben
ann

ahernd die gleiche Energie wie Jets aus
W-Zerf

allen und stellen daher eine ideale
Kontrollmenge dar. Mit diesen Ereignissen
wird die Funktion c(), die in Abb. 5.7 skiz-
ziert ist, aus dem Verh

altnis zwischen Da-


















die Energie des Jets bezeichnet
und E
beam
die Strahlenergie. Diese Korrek-





artsbereich der Kalorimeter nicht
zu vernachl

assigen. Nach dieser Energie-
korrektur der simulierten Jets werden die







ermittelt. Hierzu wurde ei-






samten Selektions- und Analysekette un-
terworfen. F

ur jedes selektierte Signalereig-
nis werden f





































den Impuls des 'wahren' Teilchens i beschreibt, in dem betrachteten
Fall die prim

aren Fermionen aus dem W-Zerfall. Aus den Mittelwerten und den Breiten der
Verteilungen der Parameter werden die Erwartungswerte ~y
0
und die Fehler 
y
der Skalie-







ucksichtigen, werden diese Erwartungswerte und Fehler in Abh

angigkeit der Polarwin-
kel und Energien der wahren Teilchen modelliert. Dies geschieht jeweils f

ur den ejj- und
den jj-Kanal. F

ur die Details dieser Prozedur sei auf [70] verwiesen. In Abbildung 5.8 sind
exemplarisch f

ur den Skalierungsparameter des Impulsbetrages a die derart bestimmten Er-
wartungswerte und Fehler f

ur die Jets und das rekonstruierte Lepton im ejj-Kanal gezeigt.
Man kann erkennen, da die G

ute der Rekonstruktion in den Randbereichen des Detektors
deutlich nachl






-Funktion Gl.(5.3) verwendet. Betrachtet man die Denition der 
2
-Funktion








Zur Kalibration der einzelnen Detektorsysteme der vier Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL
werden in jeder Datennahmeperiode bei LEP2 etwa 2 pb
 1







































































































Abbildung 5.8: Erwartungswerte und Fehler f

ur den Parameter a f

ur Jets und Leptonen f

ur









ur die Elektronen als Funktion der Energie E
`
und des Polarwinkels cos 
`
der









ur die Jets als Funktion der Energie E
q




Die gemessenen Impulse gehen daher nur mittelbar in diese Anpassung ein und zwar

uber
die Denition der Vektoren f

ur die Skalierungsparameter. Die Kovarianzmatriz V wird als
diagonal angenommen und somit werden Korrelationen zwischen den Teilchen vernachl

assigt.
Zwischen den Leptonen und den Jets ist das gerechtfertigt, zwischen den beiden Jets k

onnen
aber gewisse Korrelationen existieren, die auf der Unzul

anglichkeit des verwendeten Jetclu-
steringalgorithmus beruhen [74]. Daher ist eine solche Matrix nur eine N

aherung.
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osung bei 183 GeV. In Abbildung a) ist die Au

osung




ur selektierte semileptonische Ereignisse vor und nach
dem kinematischen Fit gezeigt. Die Anwendung des kinematischen Fits stellt eine deutliche
Verbesserung dar. In b) ist die Korrelation zwischen dem Winkel nach dem kinematischen
Fit cos 
Fit
und dem wahren Winkel cos 
wahr
dargestellt.
Ergebnisse des kinematischen Fits
Nachdem die Struktur und der Ablauf des kinematischen Fits erl

autert wurde, sollen dessen
Auswirkungen f

ur die Analyse diskutiert werden. Da die Analyse der TGCs auf der Untersu-












onswinkel cos  des W
 
vor und nach dem kinematischen Fit f

ur selektierte semileptonische
Ereignisse gezeigt. Es ist eine deutliche Verbesserung in der Rekonstruktionsqualit

at zu er-
kennen. Eines der Ziele des Fits, eine bessere Au





Die zweite wichtige Anwendung des Fits, die Verwendung der 
2
-Verteilung zur Selektion
der Ereignisse, die die Fithypothese erf

ullen, wird auch ausgenutzt. Wie bei der Diskussion
des kinematischen Fits erw

ahnt, wurde bei der Wahl der anzupassenden Variablen darauf




ur den Fit aus Verteilungen stammen, die einer Gau-
verteilung











Kanal ist in Abbildung 5.10 b) dargestellt. Man kann erkennen, da die Verteilung

uber
weite Bereiche ach ist und nur sehr nahe bei null eine gewisse Anh

aufung von Ereignissen




uhren, die der Fithypothese nicht entsprechen
zum Beispiel Signalereignisse mit hochenergetischen ISR-Photonen und Untergrundereignis-
se. Auch Ereignisse, bei denen die Fehler im Fit untersch

atzt wurden, etwa extrem schlecht
rekonstruierte Ereignisse, nden sich bei niedrigen P(
2
)-Werten. Durch einen Schnitt der
Art P(
2
)  c l








Dieser Schnitt wird aber nicht willk

urlich gesetzt, sondern mit Blick auf die Analyse der

























































ute und Verwendung der P(
2
)-Verteilung bei 183 GeV. In Abb. a) ist der
erwartete statistische Fehler 

auf die anomale Kopplung 

als Funktion eines Schnitt-




)  c. Es zeigt sich, da der kleinste Fehler
auf 

bei einem optimalen Schnitt von c = 0:005 erreicht wird. Die gestrichelte Linie zeigt
den erwarteten Fehler ohne Fit. Die Verbesserung betr






ur Signal und Untergrundereignisse. Durch den Schnitt von P(
2
)  0:005 wird
ein auch ein Groteil der Untergrundereignisse abgetrennt. Die simulierten Ereignisse sind
auf eine integrierte Luminosit






ur die Messung des Drei-Eichbosonen-Vertex zu garantieren. In Abb. 5.10 a) ist,
als Vorgri auf das folgende Kapitel, der erwartete Fehler 

auf die anomale Kopplung 

als Funktion des Schnittwertes c gezeigt. Es zeigt sich, da der kleinste Fehler auf 

bei einem
optimalen Schnitt von c = 0:005 erreicht wird. Die gestrichelte Linie zeigt den erwarteten
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etwa 10 %. Auch im jj-Kanal und f






ergaben sich bei diesem Schnitt die gr

oten Verbesserungen von 5-12 %. Der letzte Schritt
Rekonstruktion bei 183 GeV
Proze ejj-Selektion [pb] jj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW! ejj 1.760 0.002 1.762
WW ! jj 0.001 1.836 1.837
WW! jj 0.054 0.047 0.102
WW ! `` 0.000 0.000 0.000
qq 0.022 0.007 0.029
ZZ 0.007 0.009 0.016
Zee 0.032 0.000 0.032
Tabelle 5.3: Rekonstruktion bei 183 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte f

ur die
einzelnen Prozesse nach der vollst

andigen Selektion und Rekonstruktion bei 183 GeV. Diese
Zahlen wurden nach dem letzten Schnitt von P(
2
)  0:005 bestimmt.
der Selektion und Rekonstruktion stellt somit in beiden Kan











Die nach diesem letzten Schnitt verbleibenden Wirkungsquerschnitte f

ur die verschiedenen
Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.3 zusammengefat. Die Reinheit der Selek-




5.3 Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV
Die Selektion und Rekonstruktion bei der Schwerpunktenergie von 189 GeV lehnt sich stark
an die Analyse f

ur 183 GeV an. Daher wird sie hier nur in aller K

urze abgehandelt. Die
Auswahl der Objekte und Spuren ist identisch, ebenso die topologische Vorselektion. Nur
bei der Auswahl der Leptonspurkandidaten ergeben sich Unterschiede. Wie schon diskutiert
wurde, nimmt mit wachsender Schwerpunktenergie der mittleren Winkel h
`
i zwischen dem
Lepton und dem fehlenden Impulsvektor
~
p= ab. Dies f

uhrt zu einer geringeren Ezienz der in
Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Methode zur Auswahl der Leptonspur bei 189 GeV verglichen
mit niedrigeren Schwerpunktenergien. Die im Rahmen der ALEPH-Kollaboration verwende-
ten Selektion wurde daher an diesem Punkt modiziert, um eine gleichbleibend hohe Ezienz
zu erreichen. Die Identikation der Leptonspur beruht nun auf deren hohe Energie und Isola-
tion im Vergleich zu Spuren aus dem hadronischen W-Zerfall. Als Leptonspurkandidat wird
diejenige geladene Spur ausgew








) maximiert. Hierbei bezeich-
net p
ch
den Impuls der Spur und 
ij
den Winkel dieser Spur zum n

achstliegenden Jet [75].
Auch die Kriterien zur Identikation der Elektronen und Myonen wurden leicht ge

andert.






wurden gelockert, um eine h

oher Ezienz
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zu erreichen [76]. Dies resultiert in einem h

oheren wechselseitigen Untergrund von ejj-
Ereignissen in der jj-Selektion und umgekehrt, aber die Reinheit der kombinierten semi-
leptonischen Selektion ist fast unver

andert. Der Untergrund aus anderen WW-Topologien ist
gleichbleibend gering.
Rekonstruktion bei 189 GeV
Proze ejj-Selektion [pb] jj-Selektion [pb] kombiniert [pb]
WW! jjjj 0.002 0.004 0.006
WW! ejj 1.692 0.276 1.968
WW ! jj 0.215 1.706 1.921
WW! jj 0.072 0.084 0.155
WW ! `` 0.002 0.001 0.003
qq 0.025 0.025 0.051
ZZ 0.009 0.017 0.026
Zee 0.037 0.000 0.038
Tabelle 5.4: Rekonstruktion bei 189 GeV. Die Tabelle zeigt die Wirkungsquerschnitte f

ur die
einzelnen Prozesse nach der vollst

andigen Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV. Diese
Zahlen wurden nach dem letzten Schnitt von P(
2
)  0:005 ermittelt.
Alle anderen Selektionsschritte, die Korrektur der Leptonenergie, die Denition von Jets und
die Konstruktion der diskriminierenden Variablen sind analog zu der Analyse bei 183 GeV.









Die mit CC03-Ereignissen ermittelte Ezienz  und Reinheit p und f






agt bei 189 GeV:
ejj-Selektion jj-Selektion
 [%] 77.7 79.8
p [%] 91.2 92.5
Die geringere Ezienz beruht auf der Tatsache, da der Winkel des Leptons aus dem W-
Zerfall zur Strahlachse mit zunehmender Schwerpunktenergie im Mittel abnimmt und daher
die relative geometrische Akzeptanz des Detektors f






oheren wechselseitigen Untergrund der beiden Kan

ale.
Auch die Anwendung und Implementation des kinematischen Fits erfolgt analog zu den
erl

auterten Methoden bei 183 GeV. Der Schnitt auf die P(
2
)-Verteilung wurde nicht neu







Die nach diesem letzten Selektionsschritt verbleibenden Wirkungsquerschnitte f

ur die ver-
schiedenen Signal- und Untergrundprozesse sind in Tabelle 5.4 zusammengefat.
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5.4 Status der Selektion und Rekonstruktion
Zum Abschlu dieses Kapitels soll der Gang der Selektion noch einmal zusammengefat und
ihr Status, mit Blick auf die Analyse der TGCs, diskutiert werden.
F

ur die Analyse der ejj- und jj-Endzust

ande wurde eine Selektion verwendet, die
einen sehr reinen Datensatz mit einer hohen Ezienz liefert. Die wichtigsten Elemente sind
hierbei die Auswahl der Leptonspur anhand topologischer Kriterien und die Verwendung einer
multidiskriminanten Variablen, die ebenfalls auf der Basis topologischer und kinematischer
Gr

oen erstellt wird. Nach dem letzten Selektionsschritt liegt die Reinheit des semilepto-
nischen Signals deutlich

uber 90 % bei einer Ezienz von etwa 80 %. Trotz der G

ute der
Selektion bleibt zu bemerken, da sie f

ur die Analyse der TGCs nicht optimiert ist. Vielmehr
stellt sie die Standardmethode dar, die innerhalb der ALEPH-Kollaboration entwickelt wur-
de, um semileptonische WW-Ereignisse zu selektieren. Sie wird daher sowohl zur Messung
der Masse, des Wirkungsquerschnitts als auch f

ur diese Untersuchung des Drei-Eichbosonen-
Vertex verwendet. So ist es durchaus vorstellbar, da Modikationen in der vorgestellten




Im Gegensatz zur Selektion wurde die Rekonstruktion f

ur die Analyse der TGCs opti-
miert. Ein kinematischer Fit wurde benutzt, um die Au

osung der Zerfallswinkel zu ver-
bessern. Sowohl die im Fit verwendeten Zwangsbedingungen als auch der Schnitt auf die
P(
2
)-Verteilung aus dem Fit wurden unter diesem Gesichtspunkt ausgew

ahlt. Der Erfolg
dieser Optimierungsprozedur ist eine Verbesserung in den erwarteten Fehlern auf die anoma-
len Kopplungen um 10 %. Dennoch bleibt auch hier Raum f

ur Verbesserungen. So wurde keine





hier zwischen Teilchen und Antiteilchen unterscheiden, w

urde dies die Ambiguit

at bei der Be-
stimmung der Zerfallswinkel verringern und damit die Sensitivit

at des Datensatzes erh

ohen.
Eine Identikation gestaltet sich, aufgrund des Boost der W-Bosonen und der daraus resultie-
renden geringen r

aumlichen Trennung der Jets, sehr viel schwieriger als bei der Z-Resonanz.
Dennoch k








verwendeten Techniken, wie die Identikation von Charm-Jets und Verwendung der Jetla-
dung, auch hier eingesetzt werden.
Damit sollen die Bemerkungen zur Selektion abgeschlossen werden. Das n

achste Kapitel
widmet sich dem zentralen Thema dieser Analyse, der Bestimmung der TGCs.
Kapitel 6
Die Bestimmung der TGCs
Nachdem nun alle Schritte der Selektion und Rekonstruktion der Signalereignisse beschrieben
wurden, widmet sich dieses Kapitel dem eigentlichen Gegenstand der Analyse, der Bestim-




at sich durch die Untersuchung des vollst

andig-



















des Drei-Eichbosonen-Vertex bestimmen. Ein solches Vorgehen setzt aber die statistische
Auswertung eines multidimensionalen Phasenraums 












oen, die in Gl. (3.5) eingef










sichtigt man die endliche W-Breite, vergr

oert sich die Dimension des Phasenraums um die
beiden Massen der W-Bosonen auf sieben. Die statistische Auswertung der rekonstruierten
Zerfallswinkelverteilungen stellt somit die eigentliche Herausforderung bei der Messung der
TGCs dar.
Diese Aufgabe wird in der vorliegenden Analyse mit Hilfe speziell konstruierter Vertei-
lungen, den 'optimalen Observablen' bew

altigt. Die theoretische Grundlagen der Methode




uhrlich in [78, 79, 28]
erl

autert. Die Schwerpunkte der weiteren Darstellung bilden daher die Details der Anwendung
und die Behandlung damit verbundener technischer Probleme.
6.1 Optimale Observablen









eingehen (siehe Tabelle 3.1), l

at sich das entsprechende Matrixelement














dem Matrixelement im Standardmodell entspricht und g
i
einen beliebigen Satz
von Kopplungen darstellt, die Abweichungen von den Standardmodellwerten parametrisieren













age der entsprechenden Kopplungen g
i
zum gesamten Matrixelement M. Der die-
rentielle Wirkungsquerschnitt, der sich aus dem Betragsquadrat des Matrixelementes ergibt,
l

































andigen Satz von Phasenraumvariablen (in dem vorliegenden Fall die f

unf
Winkel und die invarianten Massen der W-Bosonen) bezeichnet, die den betrachteten Proze
beschreiben. Aus Gl. (6.1) l






von den anomalen Kopplungen g
i
ableiten. Durch Integration von
Gl. (6.1)








































) bei einer Schwerpunktenergie von 183 GeV f

ur die Kombination der
Kan

ale ejj und jj ist in Abb. 6.1 a) f











angigkeit kann genutzt werden, um Grenzen auf die g
i





nur einen geringen Teil der zur Verf

ugung stehenden Information und besitzt gerade
um das Standardmodell (deniert durch g
i
= 0) nur eine sehr geringe Sensitivit

at. Legt man
die bei 183 GeV aufgezeichnete integrierte Luminosit














at der Analyse zu erh

ohen, ist eine Auswertung der Zerfallswinkelver-
teilungen { und somit des dierentiellen Wirkungsquerschnitts aus Gl. (6.2) { notwendig.
Die klassische Methode zur Analyse solcher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen ist eine
Maximum-Likelihood-Anpassung des theoretischen Wirkungsquerschnitts an die gemessene,
multidimensionale Winkelverteilung. Obwohl diese Art der statistischen Auswertung eine op-
timale Ausnutzung der vorliegenden Information darstellt, bereitet die Durchf

uhrung, gerade
bei hochdimensionalen Verteilungen, erhebliche Schwierigkeiten. Insbesondere die Modellie-
rung der experimentellen Au

osung in bis zu sieben Dimensionen und ausreichender Genau-
igkeit kann sich als ein un

uberwindliches Hindernis erweisen. Daher greift diese Analyse auf
die Methode der optimalen Observablen zur

uck. Bei dieser Methode wird die wesentliche In-
formation aus einer vieldimensionalen Verteilung in eine eindimensionale projiziert, wobei der




ur den zu messenden Parameter besitzt.
Wie Gl. (6.2) verdeutlicht, l

at sich der dierentielle Wirkungsquerschnitt als Polynom




ur die Untersuchung der TGCs ist dabei
zu beachten, da diese Entwicklung in den Kopplungen keine N

aherung in zweiter Ordnung,
sondern im Rahmen des in Kapitel 2 beschriebenen Ansatzes, exakt ist. Die generelle Idee
der OO ist es, die Kopplung g
i
zu extrahieren, indem man den Mittelwert hO
i
















Diese Observablen werden als optimale Observablen bezeichnet, weil sie die Eigenschaft
haben 'that to leading order the statistical errors on the estimated couplings are the smallest
possible ones that can be obtained with any method, including e. g. a maximum likelihood t
to the distribution of 
 given by the dierential cross section' (w

ortlich zitiert aus [78] wobei
der Beweis dieser Aussage in [28] zu nden ist.). Dies bedeutet, da im Grenzfall kleiner
Kopplungen g
i
und ausreichend hoher Statistik die Ausnutzung der vollst

andigen Informa-
tion aus einer vieldimensionalen Verteilung m

oglich ist, indem man nur einen Mittelwert einer







uber den konstanten Term einer Taylorentwicklung der untersuchten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (im weiteren abgek

urzt mit PDF von 'probability density
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function') nach den Parametern g
i





Ableitung der PDF nach den g
i






ultig ist, wird damit die

Anderung der PDF von den g
i
beschrieben. Die OO enthalten
somit die vollst





im Grenzfall kleiner Kopplungen, da
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Abbildung 6.1: Wirkungsquerschnitt und E[O
i
] als Funktion der Kopplungen. In a) ist die
Abh





ur den kombinierten semileptonischen
Kanal nach der vollst








, welche ebenfalls die einzige Kopplung ist, bei der der
totale Wirkungsquerschnitt sein Minimum nicht am Standardmodellwert erreicht. Bild b) zeigt

















ur eine Kopplung g
i
zu extrahieren,
wird die funktionelle Abh

angigkeit des Erwartungswertes E[O
i







at sich durch Integration von O
i

uber den gesamten Phasenraum 
, gewichtet mit dem





























































































]. Hier bezeichnet E
0
[f ] den Standardmodeller-
wartungswert einer Verteilung f(
) und V
0
[f; h] bezeichnet die entsprechende Kovarianz von
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f(
) und h(
). Da somit der Erwartungswert E[O
i





uckt ist, lassen sich die Kopplungen bestimmen, indem der Mittelwert hO
i
i in den Daten
gemessen und mit E[O
i
] verglichen wird. Am technisch einfachsten, insbesondere bei gleich-

































wobei V (hOi) die Kovarianzmatrix der Mittelwerte hO
i
i ist. Die g
i
ergeben sich durch die
Minimierung der 
2




alt man in der

ublichen Weise,
durch die Auswertung der Funktion an entsprechenden Stellen

uber dem Minimalwert (z.B.






ur das 68 % Kondenzintervall). Der Ausdruck (6.5) l

at




































(g) die in Gl. (6.3) beschriebene Gestalt hat und 
D
den in den Daten gemes-
senen Wirkungsquerschnitt mit einem entsprechenden Fehler 
D
bezeichnet. Dies ist im
wesentlichen ein vollst

andiger Abri der Methode der optimalen Observablen.
Nach diesen theoretischen Erl

auterungen sollen nun, im Zuge der praktischen Anwendung
der OO, die Vor- und Nachteile der Methode diskutiert werden. Diese methodischen Unter-
suchungen wurden mit simulierten Ereignissen, die mit dem Generator EXCALIBUR erzeugt
wurden, durchgef

uhrt. Diese Ereignisse umfassen Endzust

ande der Art ejj und jj unter
Verwendung aller 4f-Diagramme und Ber

ucksichtigung der endlichen W-Breite, Coulomb-
Korrekturen und ISR (wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben). Auf die zeitraubende Simulati-
on der Hadronisation, Detektorau

osung und der Selektion wurde vorerst verzichtet. Dies
erm

oglicht detaillierte methodische Studien mit einer sehr groen Anzahl von Ereignissen.
Die hier gewonnenen Erkenntnisse werden in Abschnitt 6.2 mit vollst

andig simulierten Er-
eignissen veriziert werden. Die konkrete Anwendung der Methode der OO gestaltet sich wie
folgt:
 Zur Denition der optimalen Observablen wird der dierentielle Wirkungsquerschnitt,









wird das in dem Ereignisgenerator EXCALIBUR verwendete Matrixelement selbst extra-
hiert. Dies stellt sicher, da Eekte wie ,
W
, Coulomb-Korrekturen und ISR mit der
Genauigkeit der Modellierung in der Denition der Observablen ber

ucksichtigt sind.








aus Gl. (6.5) werden mittels eines ausreichend
groen Satzes von simulierten Ereignissen, im weiteren als Referenz bezeichnet, be-
rechnet. Diese Referenz wird genauso behandelt, wie die zu untersuchenden Daten, um








ucksichtigen. All diese Eekte sollen in den Koezienten
absorbiert werden und somit in den Erwartungswert E[O
i
] einieen. In Abb. 6.1 b) ist























−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 1.41/9
m = 1.014 +/- 0.011






−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 17.6/9
m = 1.056 +/- 0.019










−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 2.77/9
m = 1.025 +/- 0.010




















































ur drei verschiedene Memethoden f

ur se-









, mit denen die Ereignisse generiert wurden.
In a) wird nur der Wirkungsquerschnitt 
WW
verwendet, in b) nur optimale Obervablen
und in c) wurden OO und 
WW
kombiniert. Die Abbildungen zeigen die mit der jeweili-
gen Methode bestimmten Kopplungen (Punkte), die Anpassung einer Geraden an diese
Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit m = 1, c = 0 (durchgezogene
Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve sind ebenfalls angegeben.
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 Um nun bis zu N unterschiedliche Kopplungen zu bestimmen, werden die Mittelwer-
te hO
i
i von N optimalen Observablen in den Daten (in diesen Fall handelt sich es
um verschiedene S













ahnt hat man hierbei die Option, noch den beobachteten
Wirkungsquerschnitt in der Anpassung zu ber

ucksichtigen.
Wenn man nun diesen letzten Analyseschritt, die eigentliche Anpassung der Kopplungen
betrachtet, wird der groe Vorteil der optimalen Observablen deutlich. Das Problem der
Anpassung der Mewerte, verglichen etwa mit der Maximum-Likelihood-Anpassung der Zer-
fallswinkelverteilungen, wird von multidimensionalen Verteilungen auf N Mittelwerte redu-
ziert. Insbesondere die Modellierung komplizierter Eekte, wie etwa ISR oder der Detek-
torau










 bewirken, wird somit erheblich erleichtert. Idealerweise sollten alle
solche Eekte n

amlich entweder in der Denition der Observablen selbst enthalten sein oder

uber eine korrekte Wahl der Referenz in die Evolution des Erwartungswertes einieen. Die





anomalen Kopplungen darstellen. Diese Aussage soll nun, zuerst auf
dem Niveau der Fermionen, ohne Ber









Zu diesem Zweck wurden simulierte Datens





generiert und die gemessenen Werte mit den wahren Werten verglichen. In
Abb. 6.2 sind die Ergebnisse f

ur drei verschiedene Memethoden gezeigt: nur Verwendung
des Wirkungsquerschnitts 
WW
in a), nur optimale Observablen in b) und die Kombination

WW
und OO in c). An die jeweiligen Mewerte der Kopplungen wurde eine Gerade angepat
(gestrichelte Linie), die Kalibrationskurve. Die Steigungm und der Achsenabschnitt c und die
G





at der jeweiligen Me-
methode. Eine ideale Memethode zeichnet sich durch eine getreue Wiedergabe der wahren
Werte aus. Die Mepunkte sollten daher mit der Hypothese einer Geraden mit einer Steigung
von m = 1 und einem Achsenabschnitt c = 0 vertr

aglich sein. Diese nominale Gerade mit
m = 1, c = 0 (durchgezogene Linie) ist zum Vergleich eingezeichnet. Die Ergebnisse der An-




uber die Anzahl der Freiheitsgrade,
sind ebenfalls angegeben. Folgendes ist zu bemerken:




= 0) nur eine sehr geringe Sensitivit

at (vgl. auch Abb. 6.1 a)). Die
Kalibrationskurve ist linear und m und c mit ihren Sollwerten vertr

aglich.




at im Grenzfall kleiner





oert sich der Fehler drama-
tisch. Die Evolution der Fehler ist in Abb. 6.4 c) dargestellt. Man kann erkennen, da
der Fehler bei g
Z
1




oer ist als der Fehler beim Standardmodell-
wert. Dar

uberhinaus weicht die Steigung der Kalibrationskurve signikant von eins ab.
1
Die Verwendung des Wortes 'wahr' im Zusammenhang mit den anomalen Kopplungen g
i
ist weder im
physikalischen noch im statistischen Sinne korrekt, da der wahre Wert der g
i
eben nicht bekannt ist. Schlielich




ur die anomalen Kopplungen zu bestimmen. Im
weiteren Text bezeichnet daher 'wahr' immer den Wert der Kopplung, mit dem ein Satz simulierter Ereignisse
generiert wurde. Das Wort 'gemessen' bezieht sich auf einen Sch

atzwert auf die Kopplung, der mit einer
beliebigen Methode ermittelt wurde. Somit wird der Ausdruck 'gemessen' sowohl auf simulierte Ereignisse als
auch auf die Daten angewendet.
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at sich sagen, da OO allein f

ur groe Absolutwerte der anomalen Kopp-
lungen sowohl eine schlechte Sensitivit






ur die Kopplungen liefern. Ersteres ist nicht

uberraschend, schlielich sind die OO
nur optimal im Grenzfall verschwindender anomaler Kopplungen g
i
. Nur dann l

at sich der
quadratische Term in Gl. (6.2) vernachl






len Wirkungsquerschnitts von den Kopplungen allein durch den linearen Term ausdr

ucken.







um einen festen Entwicklungspunkt. In Gl. (6.2) ist der Entwick-
lungspunkt das Standardmodell mit g
i
= 0 und nur hier sind die in Gl. (6.4) denierten
Observablen optimal. Der zweite Punkt, die mangelnde Erwartungstreue, die sich in einer




angt auch mit der Wahl des Entwicklungspunktes
zusammen. F

ur die OO-Methode gilt, da 'one has no bias on the extracted coupling pa-
rameters, provided the number N of events in the analysis is large enough' (w

ortlich zitiert
aus [78]). Je weiter man sich vom Optimierungspunkt entfernt, desto geringer wird die Sen-
sitivit

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Abbildung 6.3: Verhalten der OO f

ur verschiedene Entwicklungspunkte. Die Abbildung zeigt
das Verhalten des Erwartungswertes E[O] in a) und seiner Kovarianz V (E[O]) in b) als
Funktion der entsprechenden Kopplung g
Z
1
. Die gestrichelte Linie symbolisiert hierbei eine
OO, die f

ur den Punkt g
Z
1
= 0 optimiert ist, und die durchgezogene Linie die OO optimiert
f

ur den Punkt g
Z
1
= 1. Der Erwartungswert erreicht seine gr

ote Steigung um seinen Opti-
mierungspunkt, ebenso nimmt die Kovarianz hier ihr Minimum an. Die Sensitivit

at der OO
ist somit an ihrem Optimierungspunkt jeweils am h

ochsten.












−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 7.41/9
m = 1.014 +/- 0.010










−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 4.69/9
m = 1.013 +/- 0.008
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und Vergleich der Fehler verschiedener Methoden.









die Ereignisse generiert wurden. In a) werden nur die iterierten OO verwendet, in b) die
iterierten OO + 
WW
kombiniert. Die Abbildungen zeigen die mit der jeweiligen Methode
bestimmten Kopplungen (Punkte), die Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte
Linie) und die nominale Gerade mit m = 1, c = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse















ur beide Probleme scheint naheliegend. Wenn der Messung die Hypothese
zugrundeliegt, da die TGCs nicht die Standardmodellwerte g
i
= 0 besitzen, sondern andere
Werte ~g
i







verwendet werden, die f

ur diese Hypothese opti-
mal sind. Da der Wert der Kopplungen a priori nicht bekannt ist, bietet sich ein iteratives
Verfahren an:






















, deniert. Mit diesen Obser-




{ Diese Iteration wird solange fortgef













Diese Methode ist bei weitem nicht so aufwendig, wie sie auf den ersten Blick erscheint. Der
zeitraubendste Schritt der gesamten Analyse, die Berechnung der verschiedenen Terme des
dierentiellen Wirkungsquerschnittes f

ur jedes Ereignis in der Referenz, mu nicht bei jeder
Iteration wiederholt werden. Aufgrund der Gestalt des Wirkungsquerschnittes, der nur Terme




onnen die Entwicklungsterme um einen
beliebigen Punkt ~g
i
als Funktion der Entwicklungsterme um den Punkt g
i
= 0 dargestellt
werden (siehe Appendix A). Dar

uberhinaus konvergiert diese Methode schon nach drei bis





angigkeit des Verhaltens der Observablen von der Wahl des Optimierungspunktes
ist in Abb. 6.3 f











ur zwei OO, optimiert f





chelte Linie) und g
Z
1
= 1 (durchgezogene Linie), von der Kopplung g
Z
1
ist in Abb. 6.3
a) illustriert. Es zeigt sich, da die Variation des Erwartungswertes um den jeweiligen Ent-
wicklungspunkt am st

arksten ist. In Abb. 6.3 b) ist f

ur beide Observablen die Variation
der Kovarianz (normiert f

ur eine gleiche Anzahl von Ereignissen) der Observablen aufgetra-





] am Optimierungspunkt am st

arksten, sondern auch der Fehler auf
E[O
i
] hier am kleinsten. Daher sollte die Verwendung von verschiedenen OO, die jeweils um










ur diese iterative Methode, sowohl allein als auch in Kombination
mit der Wirkungsquerschnittsinformation, sind in Abb. 6.4 a) und b) wiedergegeben. Die
Fehler der verschiedenen Methoden, OO, OO iteriert und OO+
WW
, sind in Abb. 6.4 c)
illustriert. Die Kalibrationskurve f

ur die iterierte Methode ist vertr

aglich mit der nominalen
Gerade, d. h. die Steigung m vertr










reduziert. Insbesondere unter Hinzunahme des Wirkungsquerschnitts ist der Fehler konstant
im gesamten Bereich von g
Z
1
. Beide Nachteile der 'einfachen' optimierten Observablen,
der Verlust an Sensitivit

at und die Verzerrung bei groen Werten f

ur die Kopplungen, sind








urlicher Begri. In der vorliegenden Analyse wurde die
Iteration abgebrochen, sobald die

Anderungen in den Kopplungen um einen Faktor 100 kleiner waren als die
statistischen Fehler auf die gemessene Kopplung.
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die unabh








ur die Kopplung liefert.
6.2 Studien mit vollst

andig simulierten Ereignissen




uft werden, ob die getroenen Aussagen ihre G

ultigkeit auch nach Ber

ucksichtigung
von Detektor- und Selektionseekten behalten. Hierbei ist zu beachten, da eben aufgrund
dieser Eekte einige Modikationen an der Methodik angebracht werden m

ussen.
6.2.1 Denition der OO, Referenz und Matrixelement
In den Daten (und bei vollst

andig simulierten Ereignissen, die wie Daten behandelt werden)
mu die Art der Berechnung der Observablen ge






ur die Denition der OO gem






andig-dierentiellen Wirkungsquerschnitt, der die PDF der Ereignisse beschreibt.
F

ur rekonstruierte Ereignisse ben

otigt man daher f








, der die Wahrscheinlichkeitsdichte der rekonstruierten Ereignisse
















































osungsfunktion beschreibt die Verzerrung der wahren Phasenraumraumvariablen 
,






ur die Verwendung der OO war es aber gerade, die technisch aufwendige Benutzung







ahlt: der dierentielle Wirkungsquerschnitt der



























at in dem rekonstruierten dierentiellen Wirkungsquerschnitt wird
aber durch eine Faltung ber

ucksichtigt. Die nicht durchgef

uhrte Identikation der Quarks aus









simuliert. Die Observable hat f


















































eben die Entwicklungskoezienten des theoretischen dierentiellen
Wirkungsquerschnitts, ausgewertet an den rekonstruierten Phasenraumvariablen, sind. Diese
N

aherung bedeutet, da die OO nicht so optimal sind, wie sie es im Falle einer Faltung
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ur bleibt der Vorzug der umkomplizierten Anwendung der
Methode erhalten.
Die Bestimmung der Koezienten aus Gl. (6.5) erfolgt auf einer geeignet zusammenge-
stellten Referenz. Die verwendete Referenz besteht aus vollst

andig simulierten Ereignissen, die
die gesamte Selektion und Rekonstruktion durchlaufen haben. Die Referenz enth

alt Signal-





ahrend die Signalprozesse, alle WW-artigen 4-Fermion-Endzust

ande, zu den anomalen


















, der sich aus den
Untergrundprozessen berechnet, zusammen. Diese beiden Anteile m

ussen, dem jeweiligen se-





























Da die TGCs auch den absoluten Wirkungsquerschnitt des Signals








0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
  48.67    /    35
P1   700.0   16.09
P2   .9994   .3778E-03
P3   .1936E-01   .3544E-03
P4   51.60   3.481
P5   .9419   .4439E-02









Matrixelementen der beiden Generatoren, be-
rechnet f

ur ca. 5000 Ereignisse aus der Refe-
renz. Die durchgezogene Linie zeigt zwei an-




Breite der ersten (P1, P2, P3) bzw. der zwei-
ten (P4, P5, P6) Gaufunktion.
relativen Gewichte von Signal und Untergrund
ebenfalls eine Funktion der Kopplungen. Das Ma-










kann und mu im Gegensatz zur Observablen
auf Wahrheitsniveau ausgewertet werden. In der





a Gl. (6.9) verwen-










) des dierentiellen Matrixelements wer-
den aber an den 'wahren' Phasenraumvaria-
blen 
, die bei den simulierten Signalereignis-
sen der Referenz zur Verf

ugung stehen, berech-
net. Schlielich mu die Evolution von E[O
i
] mit
den Kopplungen korrekt wiedergegeben werden.
F

ur dieses Matrixelement besteht die M

oglich-
keit, es aus einem von den zwei Programmpake-
ten EXCALIBUR oder KORALW zu extrahieren, die in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben wurden. Beide Ma-
trixelemente beschreiben Eekte aufgrund end-
licher W-Breite, Coulomb-Korrekturen und ISR.
EXCALIBUR enth

alt anomale Kopplungen f

ur al-
le 4-Fermion-Diagramme, behandelt die Endzu-
standsteilchen aber als masselos und beschreibt
ISR nur in erster Ordnung. In KORALW sind mas-







Es gibt zwar Untergrundprozesse, wie z. B. We-Endzust

ande, die auch sensitiv auf TGCs sind, aber der
Anteil solcher Ereignisse im selektierten Datensatz ist vernachl

assigbar klein.
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χ2/dof = 0.7/3
m = 0.983 +/- 0.013
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Abbildung 6.6: Kalibrationskurven f

ur den ejj-Kanal bei 183 GeV. Die Kalibrationskurve
wurde mit vollst

andig simulierten Ereignissen nach Anwendung der gesamten Analysekette










. Die Abbildungen zeigen die gemessenen Kopplungen (Punkte), die
Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit
m = 1, c = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve
sind ebenfalls angegeben.
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


















































−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 1.1/3
m = 1.023 +/- 0.013
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χ2/dof = 3.4/3
m = 1.010 +/- 0.041










−1 −0.5 0 0.5 1
χ2/dof = 3.1/3
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Abbildung 6.7: Kalibrationskurven f

ur den jj-Kanal bei 183 GeV. Die Kalibrationskurve
wurde mit vollst

andig simulierten Ereignissen nach Anwendung der gesamten Analysekette










. Die Abbildungen zeigen die gemessenen Kopplungen (Punkte), die
Anpassung einer Geraden an diese Punkte (gestrichelte Linie) und die nominale Gerade mit
m = 1, c = 0 (durchgezogene Linie). Die Ergebnisse der Anpassung der Kalibrationskurve
sind ebenfalls angegeben.
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sind aber nur f
















aus den Matrixelementen der beiden Generatoren, berechnet f

ur Ereignisse aus der Referenz,
aufgetragen. An die Verteilung lassen sich zwei Gaufunktionen anpassen. Aus den Para-
metern der Anpassung wird ersichtlich, da f

ur den Groteil der Ereignisse das Verh

altnis
um eins zentriert ist, mit einer geringen Streuung von etwa 2%. Diese beruht auf der un-
terschiedlichen Behandlung der Fermionmassen. Bei einem geringen Anteil der Ereignisse
weicht das Verh

altnis deutlich von eins ab, was auf die unterschiedliche Modellierung der





sind die Unterschiede gering. KORALW wurde f

ur die Analyse der TGCs aus mehreren Gr

unden
EXCALIBUR vorgezogen: ISR und Fermionmassen sind besser modelliert, die Signalereignisse
in der Referenz wurden mit KORALW generiert und die Berechnung ist aufgrund der weit ge-
ringeren Anzahl von Graphen wesentlich schneller (etwa um einen Faktor 100). Die Beitr

age
der 4-Fermion-Diagramme sind nur gering. Der Einu dieser Vernachl

assigung wird bei der
Diskussion der systematischen Unsicherheiten behandelt werden.









ute sind sowohl f

ur die Analyse bei 183 GeV als
auch f

ur die bei 189 GeV durchgef

uhrt worden. Da sich f

ur beide Schwerpunktenergien das
gleiche Bild ergab, werden hier exemplarisch nur die Studien bei 183 GeV diskutiert.
Die Linearit

at der Memethode mu nach Ber






uft werden. Die Kalibrationskurven f








sind in Abb. 6.6 f

ur den ejj- und in Abb. 6.7 f

ur den jj-Kanal gezeigt. In allen sechs
F






at ist somit mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 1%

uber einen weiten Wertebereich
best

atigt. Die verwendete Methode der iterierten OO liefert also selbst nach Ber

ucksichti-
gung aller Eekte wie Detektorau





Neben der Erwartungstreue des Estimators auf den Wert der Kopplung mu auch die




uft werden. Wie in Gl. 6.6 erl

autert,
wird ein Wert f






i angepat werden. Dies geschieht

uber die Minimierung der in




(g)-Funktion kann in der klassischen Weise in





  log L(g) = 0:5  
2
(g) (6.11)
Zu der Denition der Fehler erweist es sich als praktisch, den Minimalwert   log L(g)
min
der
Funktion von der Funktion zu subtrahieren
4
 log L =   log L(g)   (  log L(g)
min
) (6.12)
Die Denition des z.B. 1 Fehlerbereichs (der im Falle parabolischer Fehler dem 68 % Kon-
denzintervall entspricht) erfolgt

uber die Auswertung der  log L-Funktion bei einem Wert
4
Diese Umdenition der 
2







ussig erscheinen. Dies geschieht um eine konsistente Notation einzuf

uhren. Alle folgenden Ergebnisse
von Anpassungen werden n

amlich in Form von  log L-Kurven pr

asentiert.
6.2. STUDIEN MIT VOLLST

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im ejj-Kanal. Gezeigt sind
jeweils die Ergebnisse, Fehler und die Pullverteilungen, die aus 300 einzelnen Fits gewonnen










, ist die Pullverteilung mit einer Gauverteilung mit einem
Mittelwert (P1) von null und einer Breite (P2) von eins vertr

aglich.
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  26.62    /    13
P1   42.82   2.908
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im jj-Kanal. Gezeigt sind
jeweils die Ergebnisse, Fehler und die Pullverteilungen, die aus 300 einzelnen Fits gewonnen










, ist die Pullverteilung mit einer Gauverteilung mit einem
Mittelwert (P1) von null und einer Breite (P2) von eins vertr

aglich.
6.2. STUDIEN MIT VOLLST

ANDIG SIMULIERTEN EREIGNISSEN 75









ur den Fehler der Memethode sein. Um die G

ute dieser
ermittelten Fehler zu untersuchen, wurden aus einer groen Menge simulierter Ereignisse,
statistisch unkorrelierte Teilmengen gebildet, die jeweils der in den Daten aufgezeichneten
integrierten Luminosit

at entsprechen. In jeder dieser Teilmengen wurde eine Anpassung (im
weiteren als Fit bezeichnet, um ein weiteres englisches Fremdwort zu denieren) der Kopp-
lungen durchgef

uhrt und somit jeweils ein Fitwert und ein Fitfehler bestimmt. Im Idealfall,
unter der Annahme parabolischer Fehler, sollte die Verteilung der Fitwerte eine Gauvertei-
lung mit einer Breite sein, die gerade dem Mittelwert der Verteilung der Fitfehler entspricht.
Genau in diesem Fall ist der Fehler aus dem einzelnen Fit ein guter Estimator auf den wahren
1-Fehler, da der Mittelwert der Fehlerverteilung genau mit dem 1-Intervall der Verteilung
der Mittelwerte

ubereinstimmt. Dies ist eine Ableitung aus der strengeren Forderung, da





































Abbildung 6.10: Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Kopplung 

. Die Abbildung zeigt die
Abh












on (durchgezogene Linie). Die gestrichelte und





an. Eine schneidet die Parabel















und der Pull, die aus 300 Einzelts gewon-
nen wurden, sind f






in Abb. 6.8 f

ur den ejj-Kanal und
in Abb. 6.9 f

ur den jj-Kanal dargestellt.
In allen vier F

allen ist die Breite des Pulls
mit eins vertr

aglich und somit entsprechen
auch die Mittelwerte der Fitfehler der Brei-





ergibt sich bei der Untersuchung der
G

ute der Fehler ein Problem, das auf der spe-
zischen Form der  log L-Funktionen be-
ruht. In Abb. 6.11 a) sind drei beispielhafte




sungen wurden an simulierten Ereignissen mit
einem wahren Wert von 

= 0 und ei-
ner Statistik, die jeweils der aufgezeichneten
Datenstatistik bei 183 GeV entspricht, durch-
gef

uhrt. Nur in einem dieser drei F

alle weist
die  log L-Funktion eine ann

ahernd para-
bolische Form auf (gestrichelte Linie), in ei-
nem Fall zeigt sich eine Doppelminimumstruk-
tur (durchgezogene Linie) und im dritten Fall
ergibt sich eine asymmetrische Funktion mit
einem Minimum weit weg vom wahren Wert.
Zusammenfassend l








at bei der Bestimmung exi-
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sind vielf

altig. Zum einen ist Sensitivit

at der Zerfallswinkel f

ur diese Kopplung derart ge-
ring, da der Beitrag des totalen Wirkungsquerschnitts, bei der erwarteten Statistik von
etwa 100-300 Ereignissen (je nach Kanal und Schwerpunktenergie), zur Likelihood erheb-





auf. Daher gibt es F






und folglich eine Doppelminimum-Struktur in der  log L-Funktion favorisiert
und F

alle bei denen nur ein einziger Wert m

oglich ist. Diese beiden M

oglichkeiten sind in
Abb. 6.10 illustriert. Aber selbst bei einer sehr hohen Statistik, wenn der Beitrag des Wir-
kungsquerschnittes zur Likelihood vernachl

assigbar klein ist, verbleiben Ambiguit

aten bei
der Bestimmung von 

, die zu einer asymmetrischen Form der  log L-Funktion f

uhren.
Da die gesamte notwendige Information zur Bestimmung der einzelnen Helizit

atsamplitu-
den nicht zur Verf








Elektronen und Positronen (vgl. auch Abschnitt 3.1.1), k

onnen auch bei der Analyse der
Zerfallswinkelverteilung Doppelminima-Strukturen auftreten. Schlielich weist auch der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt aus Gl. (6.2) eine parabolische Form in den Kopplungen auf
und unterscheidet sich daher in der Struktur nicht vom totalen Wirkungsquerschnitt. F

ur
eine detaillierte Diskussion f

ur den Ursprung der Ambiguit








ufung der Fehler auf 

bedeutet dies, da aufgrund der genuinen nicht-
parabolischen  log L-Funktion die Verteilung der Fitwerte keiner Gauverteilung folgt.
Dies ist in Abb. 6.11 b) illustriert, in der die Fitwerte von 300 Einzelts von 

eingetragen
sind. Die Verteilung l

at sich durch die Anpassung von zwei Gaufunktionen beschreiben,
was gerade die Existenz der Doppelminimumstruktur widerspiegelt. Da die beiden Minima
verschiedene Breiten aufweisen, gibt es zwei Sorten von Fehlern aus den Einzelts, abh

angig
von dem Minimum, zu dem der Fit konvergiert. Entsprechend l

at sich die in Abb. 6.11 c)
dargestellte Verteilung der Fitfehler ann

ahernd durch zwei Gauverteilungen beschreiben.









aufgrund der parabolischen Fehler m










wurde daher in [80] durch eine andere Methode durchgef

uhrt. Die  log L-
Funktionen aus den 300 Einzelts von 

wurden addiert. Aus dieser Kombination erh

alt
man die 'erwartete' Likelihood, die in Abb. 6.11 d) als durchgezogen Linie dargestellt ist.
Wenn die Likelihood-Funktionen aus den Einzelts gute Estimatoren f

ur die Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung der Fitwerte sind, mu die 'erwartete' Likelihood mit der Verteilung
der Fitwerte (Histogramm in Abb. 6.11 d)) vertr








uft. Es ergab sich eine Kolmogorov-Smirnov-
Wahrscheinlichkeit von 0.32, was eine gute

Uberstimmung der Funktion mit der Verteilung
der Mittelwerte bedeutet. Trotz der nicht-parabolischen Form der Likelihood im Falle der
anomalen Kopplung 

sind daher die bestimmten Fehler (oder allgemeiner die Kon-
denzbereiche) verl

alich. Somit ist f







6.3 Diskussion der Methode
Die Erkenntnisse dieses Kapitels sollen nochmal kurz zusammengestellt und diskutiert wer-
den. Die vorgestellte Technik der OO stellt eine technisch einfache und hochsensitive Methode










ucksichtigung der Selektion, Detektorau

osung und des Untergrundes liefert diese
Methode erwartungstreue Sch

atzwerte und Fehler f

ur die Kopplungen.
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Trotz all dieser Vorteile ist die vorgestellte Technik ausbauf

ahig. Die Verwendung der ite-
rierten OO stellt zwar eine optimale Ausnutzung der Information an jeden m

oglichen Punkt
im Raum der Kopplungen sicher, aber eben nur an diesen einem Punkt. Insbesondere im
Fall geringer Statistik und dementsprechend groer Fehler auf die Kopplungen kann sich dies
nachteilig auf die ermittelten Ausschlugrenzen auswirken. So w

are in einem hypothetischen
Fall eines Fits mit einem Zentralwert von g
Z
1




die iterative OO-Methode optimal am Zentralwert, aber nicht mehr an der Stelle der 1-
und 2-Ausschlugrenzen. In einem solchen Fall sind daher die ermittelten Ausschlugrenzen
schlechter als diejenigen aus einemMaximum-Likelihood-Fit. F

ur die vorliegende Analyse sind
solche Eekte vernachl

assigbar, da durch hohe Sensitivit

at der untersuchten Endzust

ande und
die relativ groe Statistik die Fehler auf die Kopplungen klein sind. Aber etwa bei der Analyse
des doppelleptonischen Kanals, bei dem die Fehler auf die Kopplungen in einer Gr

oenord-









osung dieses Problems w

are die gleichzeitige Verwendung mehrerer optimaler Observa-
blen, die jeweils f

ur verschiedene Werte einer Kopplung optimiert wurden. Die Verwendung
einer solchen Kombination aus mehreren OO wurde untersucht, und erste Ergebnisse haben
sich als sehr vielverspechend erwiesen [80].
Der Hauptnachteil der hier vorgestellten Methode ist aber eher konzeptioneller Natur. Ei-
ne notwendige Vorraussetzung f

ur die Erwartungstreue der iterierten OO ist die Verwendung





ute der verwendeten Simulationen und insbesondere von der korrekten Modellierung











Eine solche alternative Analysetechnik w

are ein Maximum-Likelihood-Fit, bei dem die




urden. Die Bestimmung der Pa-
rameter der Faltungsfunktion, wie etwa die Energieau

osung der Kalorimeter, k

onnte auf der
Basis von Teststrahldaten in einer sehr modellunabh

angigen Weise geschehen. Erfahrungs-
gem

a ist ein solcher Fit technisch nicht nur sehr aufwendig, sondern liefert im allgemeinen
auch keine erwartungstreuen Sch









Beide Methoden, die OO und der Maximum-Likelihood-Fit, haben aber den Nachteil,
da sie im engeren Sinne keine Messungen darstellen. Vielmehr bedeuten sie die Anpassung
von Hypothesen an gemessene Verteilungen
5
. Daher gehen bei solchen Analysemethoden
immer theoretische, wenn auch sehr allgemeine Modelle ein, in dem vorliegenden Fall die
Kenntnis

uber die WW-Produktion und des W-Zerfalls. Eine Analysetechnik, die auf solche
Modellannahmen verzichtet, ist die Dichtematrix-Methode [24]. Hierbei k

onnen durch eine
Messung der Dichtematrix des Wirkungsquerschnitts aus Gl. (3.5) Grenzen auf die TGCs ge-
setzt werden, ohne Annahmen

uber die Natur der Helizit

atsamplituden machen zu m

ussen.
Die derart gewonnenen Kenntnisse






angig. Diese Methode erfordert aber eine sehr hohe Statistik, ist technisch sehr
anspruchsvoll und naturgem

a weniger sensitiv als die direkte Anpassung des dierentiellen
Wirkungsquerschnitts.
Abschlieend bleibt also zu sagen, da die hier vorgestellte Methode sowohl verbesserbar
ist als auch die ermittelten Ergebnisse von dem Vergleich mit anderen Methoden protieren
w

urden. Nichtsdestotrotz stellt sie eine technisch einfache und hochsensitive Methode zur
5
In diesem Zusammenhang ist das Wort Messung auch zu verstehen, wenn in den folgenden Kapiteln die
Resultate dieser Analyse besprochen werden.
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Bestimmung der anomalen Kopplungen dar. Daher diente sie als Grundlage f

ur die Messung
der TGCs, die innerhalb der ALEPH-Kollaboration bei Schwerpunktenergien von 183 und
189 GeV durchgef

uhrt wurden [82, 81].
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. Abbildung a) zeigt drei exemplarische
 log L-Funktionen f

ur Fits von 

. Abbildungen b) und c) zeigen die Verteilungen der
Werte und Fehler aus 300 Einzelts, an die jeweils zwei Gaufunktionen angepat wurden.
Die Parameter der Anpassung bezeichnen H

ohe, Mittelwert und Breite der ersten (P1, P2,
P3) bzw. der zweiten (P4, P5, P6) Gaufunktion. Abb. d) (entnommen aus [80]) zeigt die
Verteilung der Fitwerte (Histogramm) im Vergleich zur erwarteten log L-Funktion (durch-
gezogene Linie), die aus der Kombination der log L-Funktionen der Einzelts gewonnen





In diesem Kapitel werden die Resultate der Messung der TGCs bei Schwerpunktenergien von
183 GeV und 189 GeV diskutiert. Im Einklang mit dem Stil der vorliegenden Arbeit bleiben
die detaillierten Bemerkungen dem Datensatz bei
p
s = 183 GeV vorbehalten. Anschlieend
werden die Ergebnisse bei 189 GeV und die ausf

uhrlichen systematischen Studien vorgestellt.
7.1 Ergebnisse bei 183 GeV





bei einer mittleren Schwerpunktenergie von 182.7 GeV aufgezeichnet. Nach
der gesamten Selektion und Rekonstruktion verbleiben in den Daten 117 Ereignisse im ejj-
Kanal und 96 Ereignisse im jj-Kanal. Die Anzahl der in den Daten beobachteten und
Anzahl von erwarteten und beobachteten Ereignissen
nach Selektion und Rekonstruktion bei 183 GeV
Proze selektierte Ereignisse
ejj jj komb. Selektion
WW! ejj 98.9 0.1 99.0
WW! jj 0.1 103.2 103.3
WW ! jj 3.0 2.6 5.6
qq 1.2 0.4 1.6
ZZ 0.4 0.5 0.9
Zee 1.8 0.0 1.8
We 0.3 0.1 0.4
gem

a MC erwartet 105.7 106.9 212.6
in den Daten beobachtet 117 96 213
Tabelle 7.1: Anzahl von Ereignissen nach vollst

andiger Selektion und Rekonstruktion in den
Kan

alen ejj, jj und der Kombination der Kan

ale. Die Anzahl der erwarteten Ereignisse
ist f








= 0, berechnet worden.










































































Abbildung 7.1: Wirkungsquerschnittsinformation: In a) und b) ist die Anzahl N der Ereig-
nisse f

ur die ejj- und die jj-Selektion gezeigt. Die drei parabolischen Kurven zeigen die
Abh









. Die durchgezogene Linie symbolisiert die Anzahl der in den Daten beobachteten Ereignisse,
wobei das Band dabei den 1-Fehler andeutet. In c) und d) sind die aus der Wirkungsquer-
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die den Simulationen gem

a erwarteten Ereignisse, aufgeschl

usselt in die einzelnen Signal-
und Untergrundprozesse, sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt.
Schon aus der totalen Anzahl der Ereignisse lassen sich, wenn auch sehr schwache, Grenzen







extrahieren. In Abb. 7.1 ist sowohl die Abh

angig-
keit der Anzahl der erwarteten Ereignisse von den TGCs f

ur die beiden untersuchten Kan

ale
ejj und jj angegeben als auch die aus der totalen Wirkungsquerschnittsmessung extra-
hierten  log L-Funktionen. Es zeigt sich, da im ejj-Kanal, da mehr Ereignisse in den
Daten beobachtet werden als vom Standardmodell erwartet, f

ur alle drei Kopplungen die
 log L-Funktionen Doppelminimastrukturen besitzen und demzufolge die Wirkungsquer-
schnittsmessung sehr schlechte Ausschlugrenzen liefert. Im jj-Kanal, bei dem die Anzahl
der beobachteten Ereignisse unter der Standardmodellvorhersage liegt, ergeben sich dahin-
gegen f

ur alle drei Kopplungen parabolische  log L-Funktionen, deren Minima durch die
Minima der Kurven in Abb. 7.1 b) gegeben sind. Zusammenfassend l

at sich sagen, da auf-





ahrend die Resultate im jj-Kanal sich in sehr guter

Ubereinstimmung
mit dem Standardmodell benden.
Um einen Eindruck von der in den Zerfallswinkeln enthaltenen Information zu vermitteln,
sind in Abb. 7.2 der Produktionswinkel  des W
 
und die Winkel der Zerfallsprodukte aus














ur die Kombination der
beiden Kan

ale gezeigt. Hierbei wurden, um die entsprechende Ambiguit






oglichen Permutationen der Jets jeweils mit einem
Gewicht von 0.5 in die Histogramme eingetragen. Neben den selektierten Daten und der Stan-





skizziert. Anhand von Abb. 7.2 l








at besitzt, der Beitrag der anderen Verteilungen ist wesentlich geringer.
Die Ergebnisse der Bestimmung der TGCs mittels der OO-Methode sind in Form von
 log L-Funktionen in Abb. 7.3 f






asentierten log L-Funktionen entsprechen Fits, bei denen nur eine Kopp-
lung angepat wurde und die anderen beiden jeweils bei ihren Standardmodellwerten, also bei
null, xiert wurden. In beiden Kan

alen wurden alle Fits jeweils unter Verwendung des totalen
Wirkungsquerschnitts 
tot
(gepunktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie)
und auf der Basis der kombinierten Information 
tot
+ OO (durchgezogene Linie) durch-
gef

uhrt. Unter Verwendung der kombinierten Information 
tot

































































































































Abbildung 7.2: Zerfallswinkelverteilungen bei 183 GeV. Die Abbildung zeigt f

ur den kombi-
nierten Kanal (ejj+jj) die Verteilungen der f

unf fundamentalen Winkel: a) den Produkti-
onswinkel  des W
 













der Jets. In d) und e) sind beide m

oglichen Permutationen der Jets mit dem Gewicht


























































Abbildung 7.3: Die  log L-Kurven bei 183 GeV f

ur den ejj-Kanal. In a), b) und c) sind







entsprechenden  log L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepat und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten xiert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts 
tot





+OO (durchgezogene Linie) durchgef

uhrt.




















































Abbildung 7.4: Die  log L-Kurven bei 183 GeV f

ur den jj-Kanal. In a), b) und c) sind







entsprechenden  log L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepat und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten xiert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts 
tot





+OO (durchgezogene Linie) durchgef

uhrt.
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wobei die Fehler dem 68 % Kondenzlimit (abgek

urzt mit CL von 'condence limit') ent-
sprechen. Aufgrund der teilweise nichtparabolischen Form der  log L-Funktionen, ist die-
ses 68 % CL nicht identisch mit den Fehlern, die sich aus der Auswertung der  log L-
Funktionen bei 0.5 ergeben. Um ein korrektes 68 % CL zu erhalten, wurde daher eine
vollst

andige numerische Integration der jeweiligen Kurven durchgef

uhrt.




Ubereinstimmung mit den Standard-
modellvorhersagen. Die ermittelten Fehler benden sich zumeist in guter

Ubereinstimmung









der erwartete (siehe hierzu Abb. 6.8 und Abb. 6.9). Diese Diskrepanz l

at sich auf den Bei-




uhren. Wie sich anhand von
Abb. 7.3 c) leicht ablesen l

at, ergibt die OO-Methode allein ein besseres Limit auf 

, mit




bei etwa 0:8 bevorzugt, ergibt sich in der Kombination beider Beitr

age ein sehr schlechtes





7.2 Ergebnisse bei 189 GeV
In der Datennahmeperiode 1998 wurde bei einer mittleren Schwerpunktenergie von 188.6 GeV
eine integrierte Luminosit

at von 174.20 pb
 1
und somit im Vergleich zu den Daten aus dem
Jahr 1997 mehr als die dreifache Statistik angesammelt. Nach Selektion und Rekonstruktion
verbleiben 344 Ereignisse im ejj-Kanal und 372 Ereignisse im jj-Kanal, was in sehr
guter

Ubereinstimmung mit der im Standardmodell vorhergesagten Anzahl von Ereignissen
steht, die aufgeschl




















λγ =  0.5
λγ = -0.5
Daten
Abbildung 7.5: Zerfallswinkelverteilung bei 189
GeV. Die Abbildung zeigt f

ur den kombinierten Ka-
nal (ejj+jj) die Verteilungen des Produktions-
winkels  desW
 
. Alle simulierten Verteilungen sind
auf eine integrierte Luminosit





Neben der erheblich h

oheren Statistik be-
















Beitrag der s-Kanal-Diagramme zur W-
Paarproduktion linear mit der Geschwin-
digkeit  der W-Bosonen. Beide Fakto-




ner Abnahme der erwarteten Fehler bei 189
GeV um einen Faktor zwei verglichen mit





at sich auch optisch
an der Verteilung des Produktionswinkels
 des W
 
ablesen, die in Abb. 7.5 darge-
stellt ist. Die Ergebnisse f

ur die Analyse bei
189 GeV sind wieder in Form von  log L-
Funktionen in Abb. 7.6 f

ur den ejj-Kanal
und in Abb. 7.7 f

ur den jj-Kanal darge-
stellt. Wie bei 183 GeV wurden alle Fits in
beiden Kan

alen jeweils unter Verwendung
des totalen Wirkungsquerschnitts 
tot
(ge-
punktete Linie), unter Verwendung der OO (gestrichelte Linie) und auf der Basis der kom-
binierten Information 
tot
+OO (durchgezogene Linie) durchgef

uhrt.
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Anzahl von erwarteten und beobachteten Ereignissen
nach Selektion und Rekonstruktion bei 189 GeV
Proze selektierte Ereignisse
ejj jj komb. Selektion
WW! jjjj 0.3 0.7 1.0
WW! ejj 294.7 47.0 341.7
WW! jj 36.6 297.2 333.8
WW! jj 12.5 14.6 27.1
WW! `` 0.3 0.2 0.5
qq 4.4 4.4 8.8
ZZ 1.6 3.0 3.6
Zee 6.4 0.0 6.4
 0.2 0.2 0.4
gem

a MC erwartet 357.0 367.3 724.3
in den Daten beobachtet 344 372 716
Tabelle 7.2: Anzahl von Ereignissen nach vollst

andiger Selektion und Rekonstruktion in den
Kan

alen ejj, jj und der Kombination der Kan

ale. Die Anzahl der erwarteten Ereignisse
ist f








= 0 berechnet worden.
Unter Verwendung der kombinierten Information 
tot





































wobei die Denition der Fehler die gleiche ist wie bei den Resultaten bei 183 GeV. Die
einzige deutliche Abweichung von den Standardmodellvorhersagen ergibt sich bei 

im jj-
Kanal, wo eine Dierenz von null mit einer Signikanz von etwa 2.6  zu konstatieren ist.


























































Abbildung 7.6: Die  log L-Kurven bei 189 GeV f

ur den ejj-Kanal. In a), b) und c) sind







entsprechenden  log L-Kurven gezeigt, wobei immer
nur ein Kopplung angepat und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten xiert
wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts 
tot





+OO (durchgezogene Linie) durchgef

uhrt.




















































Abbildung 7.7: Die  log L-Kurven bei 189 GeV f

ur den jj-Kanal. In a), b) und c)







entsprechenden  log L-Kurven gezeigt, wobei
immer nur ein Kopplung angepat und die anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten
xiert wurden. Die Fits wurden jeweils unter Verwendung des totalen Wirkungsquerschnitts

tot





+OO (durchgezogene Linie) durchgef

uhrt.
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7.3 Systematische Studien
Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen systematischen Unsicherheiten beschrie-
ben, die bei der Analyse der TGCs untersucht wurden. Hierbei wird im Hinblick auf die
sp

atere Kombination der Ergebnisse zwischen unkorrelierten und korrelierten Fehlerquellen




ahlung zu vermeiden, widmet sich der Text
nur der Diskussion der Unsicherheiten, die Werte der daraus resultierenden systematischen
Fehler sind in Tabelle 7.3 f

ur die Analyse bei 183 GeV und in Tabelle 7.4 f

ur die Analyse bei
189 GeV zusammengestellt.




in der Messung der Strahlenergie bei LEP beeinut die
Analyse an zwei Stellen, zum einen

uber die angenommene Schwerpunktenergie bei der
Anwendung des kinematischen Fits und zum anderen bei der Berechnung der Matrix-
elemente f

ur die OO-Methode. Im dierentiellen Wirkungsquerschnitt faktorisiert der
kinematische Term, der die Schwerpunktenergie enth

alt von den, f

ur die Analyse der
TGCs notwendigen, Helizit








assigbarer Bedeutung, da hier nur Verh

altnisse von Matrix-
elementen verwendet werden. Den Haupteinu auf die Analyse nimmt die Strahlener-
gie daher

uber die kinematische Rekonstruktion. Bei einer angenommenen Unsicherheit
von E
beam
= 25 MeV (siehe [84, 85]) bei 183 GeV und bei 189 GeV ist jedoch auch
dieser Eekt verschwindend klein. Die in der Analyse verwendete Strahlenergie wurde











achlich von systematischen Unsicherheiten bei der Kalibration der Lumi-
nosit

atskalorimeter LCAL und SiCAL [86] dominiert. Die in der Analyse verwendete
integrierte Luminosit

at wurde um diesen Betrag variiert und die Anpassung der TGCs
in den Daten wiederholt. Dies beeinut nur die Messung von 
tot
und folgerichtig sind
die resultierenden Unsicherheiten bei den Resultaten am gr

oten, bei denen der Beitrag
der Zerfallswinkelinformation gering ist.
c) W-Masse
Die Unsicherheit auf die Bestimmung von M
W
wurde zu 80 MeV angenommen [16].
Um den Einu von M
W
auf die TGC-Bestimmung zu untersuchen, wurden unter Ver-







= 80:85 Eichkurven f

ur die Kopplungen als Funktion von M
W
aufgenommen.





Der Wert von 
WW
iet in die Analyse zum einen,

ahnlich wie die integrierte Lu-
minosit

at, in die Bestimmung der Kopplungen

uber die totale Ereignisrate ein, zum
andern bestimmt er auch das Verh

altnis von Signal- zu Untergrundereignissen in der
Referenz. Aufgrund der theoretischen Unsicherheiten in dem von GENTLE vorhergesag-
ten W-Paarwirkungsquerschnitt wurde ein relativer Fehler von 2 % angenommen. Der
Wert von 
WW
wurde entsprechend variiert und die Anpassung der TGCs in den Daten
wiederholt.
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e) ISR
Die in KORALW implementierte Modellierung der ISR ist bis zur zweiten Ordnung O(
2
)
korrekt. Es wird angenommen, da die Eekte h

oherer Ordnungen insgesamt gerin-
ger sind als der Einu der zweiten Ordnung allein. Daher wird die ISR-Modellierung
auf einen Satz simulierter Ereignisse durch Umgewichten auf die Ordnung O() ver-
schlechtert. Der systematische Fehler ergibt sich durch die Dierenz der Werte in den
Kopplungen, die auf der derart umgewichteten Menge bestimmt wurden, zu denen Wer-
ten, die auf der unver

anderten Menge gemessen wurden. Dies beschreibt den Beitrag









Wie in Abschnitt 3.3.1 erl

autert wurde, basiert die Beschreibung des Fragmentations-
prozesses im wesentlichen auf ph

anomenologischen Modellen. Die mittels simulierter
W-Ereignisse ermittelte Au

osung der rekonstruierten Jets, die an verschiedenen Stel-
len in die Analyse z. B. bei der kinematischen Rekonstruktion eingeht, kann somit
wesentlich von der Wahl des Fragmentationsmodells abh

angen. Daher wurden mit dem
Ereignisgenerator HERWIG [87] WW-Signalereignisse erzeugt. HERWIG verwendet das so-
genannte Cluster-Fragmentationsmodell, das sich wesentlich von dem in JETSET ver-
wendeten LUND-Stringmodell unterscheidet. Auf den derart generierten Ereignissen
wurden unter Verwendung der normalen Referenz die TGCs gemessen, um die Gr

oen-
ordnung der systematischen Unsicherheiten zu bestimmen. Da mit HERWIG simulierte
Ereignisse nur f

ur die Schwerpunktenergie von 183 GeV zur Verf

ugung standen, wur-
de der so ermittelte Fehler f

ur die Analyse bei 189 GeV

ubernommen. Die zum Teil




, resultieren nicht aus den Un-
terschieden zwischen den verschiedenen Fragmentationsmodellen, sondern spiegeln nur
die statistische Aussagekraft der verwendeten Menge von simulierten Ereignissen wider.
g) Kalorimeterkalibration
Die absolute Energiekalibration des elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-
ters ist bei 183 und 189 GeV bis auf eine relative Genauigkeit von 2 % f

ur das HCAL re-
spektive 0.9 % f

ur das ECAL bekannt [73]. Daher wurde bei simulierten Ereignissen die
Energie der Kalorimeterobjekte in ECAL und HCAL unabh

angig voneinander um die
entsprechenden Betr

age nach oben und unten variiert und die gesamte Rekonstruktions-
und Analysekette wiederholt. Die resultierenden Fehler aufgrund der Unsicherheiten in
der ECAL- und HCAL-Kalibration wurden quadratisch addiert, was aufgrund der Kor-




Wie zu Beginn der Ereignisselektion in Abschnitt 5.1 erl

autert, wurden nur Spuren
f

ur die Analyse verwendet, deren Polarwinkel h










uft wurde, zeigt in den
Vorw

artsbereichen ein deutliche ladungs- und -abh

angige Verzerrung [58, 88, 89] wie
in Abb. 7.8 a) und b) exemplarisch bei 189 GeV gezeigt wird. F

ur drei verschiedene
Polarwinkelsegmente ist hier das Verh









ur Bhabha-Ereignisse als Funktion des Azimutwinkels  der Spur
(f

ur Spuren aus Bhabha-Ereignissen sollte dieses Verh

altnis idealerweise genau eins sein)
aufgetragen. Solche Verzerrungen k

onnen anomale Kopplungen vort

auschen,
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a)
j cos  j 0:80
0:80 j cos  j 0:90
j cos  j 0:95
b)
j cos  j 0:80
0:80 j cos  j 0:90
j cos  j 0:95
c)
























































Abbildung 7.8: Impulsrekonstruktion geladener Spuren bei 189 GeV. Die beiden oberen
Abbildungen zeigen die G

ute der Impulsrekonstruktion f

ur geladene Spuren als Funk-
tion des Polarwinkels, f

ur positiv geladene Spuren in a) und negativ geladene Spuren
in b). Aufgetragen ist das Verh









ur Bhabha-Ereignisse als Funktion des Azimutwinkels  der Spur (f

ur
Spuren aus Bhabha-Ereignissen sollte dieses Verh

altnis idealerweise genau eins sein),
f

ur drei verschiedene Polarwinkelsegmente. Es ist deutlich eine ladungs- und -abh

angi-
ge Verzerrung der Impulsrekonstruktion der Spuren im Vorw

artsbereich zu erkennen.
Abbildung c) zeigt den Einu einer solchen Verzerrung auf die Messung von 

. Die
Leptonspuren aus simulierten ejj-Ereignisse wurden den in a) und b) gezeigten Vertei-
lungen gem






verglichen. Es zeigt sich, da die -abh








































































der Referenz. In a), b) und c) ist
f






















gezeigt. Die durchgezogene Linie bezeichnet ein 
MC










, die unter Verwendung verschiedener, disjunkter Referenzmen-
gen ermittelt wurden. Die beiden gestrichelten Linien begrenzen jeweils den Bereich, der
durch die Unsicherheit der Anpassung gegeben ist.
wie in Abb. 7.8 c) gezeigt wird: die Leptonspur aus simulierten ejj-Ereignissen wurde
den in den drei Polarwinkelsegmenten beobachteten Verteilungen gem

a verzerrt und




uhrt. Es zeigt sich, da die Verzerrungen im
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Vorw

artsbereich eine deutliche Verschiebung von 

zu positiven Werten hin verursa-
chen. Hierbei ist zu beachten, da alle vier Punkte auf den gleichen Ereignissen beruhen





ankung auf Spuren mit j cos  j 0:90. Um die
Systematik der Impulsrekonstruktion geladener Spuren abzusch

atzen, wurden die be-
obachteten Verzerrungen auf die Leptonspuren simulierter Signalereignisse, abh

angig
vom Impuls und dem Polarwinkel der Spur, angewendet. Die Abweichungen in den
TGCs im Vergleich zu den unverzerrten Ereignissen werden als systematische Fehler
angegeben. Dies ist eine konservative Absch

atzung, da die relativen Verzerrungen in der
Impulsmessungen mit dem Impulsbetrag der Spur zunehmen [88] und daher Spuren aus
Bhabha-Ereignissen erheblich gr

oere Verzerrungen als Leptonspuren aus semileptoni-
schen W-Ereignissen aufweisen. Wenn man Abb. 7.8 mit Abb. 5.2 gegen

uberstellt, ist







ur im zentralen Bereich deutlich geringer sind.
Dies spiegelt sich auch in den systematischen Fehlern wider, die bei 183 GeV wesentlich
gr

oer sind als bei 189 GeV.
i) Jetkorrekturen
Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Korrekturen auf die rekonstruierte Jetenergie be-
sitzen Unsicherheiten, die im wesentlichen auf die geringe Statistik der zur Verf

ugung
stehenden Z-Ereignisse beruht. Auf einem Satz simulierter Ereignisse wurden daher die
Korrekturen um ihre entsprechenden Unsicherheiten variiert und aus den Variationen
in den Werten der Kopplungen die systematischen Fehler abgeleitet.






a den Tabellen 7.3 und 7.4 in der Referenz enthaltene Anteil von Unter-
grundereignissen wurde variiert, um Unsicherheiten in der Simulation der entsprechen-
den Prozesse zu ber

ucksichtigen. Der Anteil von Zee-Ereignissen und qq-Ereignissen
wurde unkorreliert um 20 % bzw. 5 % jeweils nach oben und unten ge

andert und die
TGC-Messung in den Daten wiederholt.
k) Finite Monte-Carlo Statistik
Die Anzahl der WW-Ereignisse in der Referenz - vor der Selektion - betr

agt typischer-
weise 200 000. Nach Selektion und Rekonstruktion verbleiben etwa 25 000 Signal- und
Untergrundereignisse pro untersuchtem Kanal. Die Unsicherheit 
MC
aufgrund der -












a mit der Gr

oe der Referenz N
MC


















aus Gleichung (6.5) bestimmen und durch Fehlerpropagation den Fehler

MC
auf die in den Daten gemessenen Kopplungen erhalten. Da dies bei der notwendi-
gen Ber

ucksichtigung der Korrelationen zwischen allen Koezienten einen erheblichen













angigkeit des derart abgesch

atzten
Fehlers, skaliert auf die Gr

oe der verwendeten Referenz, ist in Abb. 7.9 a), b) und c)
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f



















ur die Kopplungsmessung auf einer
denierten Menge simulierter Ereignisse verschiedene, disjunkte Mengen als Referenz








atzwerte wurden gegen N
MC
aufgetragen (Punkte in Abb. 7.9) und




angepat (die gestrichelten Linien deuten die Funk-







oe der Referenz steht in hervorragender

Ubereinstimmung von der








ur die Denition der OO als auch f










unden nur ein CC03-Matrixelement
verwendet. Daher wurde f

ur einen Satz simulierter Ereignisse der Unterschied bei der
Bestimmung der Kopplungen zwischen einem CC03-Matrixelement und dem vollen 4f-
Matrixelement aus dem Programmpaket EXCALIBUR untersucht und die Dierenz als
systematische Unsicherheit angegeben.




ur die Analyse bei 183 GeV und f

ur
die Analyse bei 189 GeV bestimmt. Nur f

ur die systematischen Unsicherheiten aufgrund von
ISR, Fragmentation und der Wahl des Matrixelementes wurden die Werte nur bei 183 GeV
ermittelt und f

ur die Analyse bei 189 GeV

ubernommen. Die entsprechenden Zeilen in Tabel-
le 7.4 sind daher mit einem Stern gekennzeichnet. Bei der Kombination der systematischen
Fehler mit den statistischen Unsicherheiten auf die Kopplungen wurde wie folgt verfahren:
- Bei systematischen Fehlern, die sich aus einer Variation eines Parameters in zwei Rich-
tungen ergeben, z.B. der Variation der Luminosit

at um0:7%, wurde der entsprechende
Fehler asymmetrisch ber

ucksichtigt. Die in den Tabellen 7.3 und 7.4 zusammengestell-
ten Werte geben in solchen F

allen der Einfachheit halber den absolut gr

oten Wert an.
Fehler, die sich aus nur einer

Anderung ergeben, z.B. der Variation des Fragmentati-
onsmodelles, wurden als symmetrisch angenommen.
- f

ur jede Fehlerquelle und Kopplung wurde eine parabolische, gegebenfalls asymmetri-
sche  log L-Funktion aufgestellt, die ihr Minimum an dem Mewert f

ur die jeweilige
Kopplung annimmt. Hierbei wird vorausgesetzt, da die bestimmten systematischen
Fehler keine Funktion der Kopplungen sind.
- alle Likelihood-Funktionen, die statistischen und die systematischen, wurden aufaddiert,
um die kombinierte Likelihood zu erhalten.
Die derart ermittelten  log L-Funktion f

ur die beiden Kan

ale sind in Abb. 7.10 f

ur 183 GeV
und in Abb. 7.11 f

ur 189 GeV gezeigt. Die Resultate f

ur die beiden Kan

ale mit den statisti-
schen Fehlern und den systematischen korrelierten und unkorrelierten Fehlern sind in Tabel-


















































































































































wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und das Zahlenpaar in
der eckigen Klammer das 95 % CL bezeichnet. Alle Kondenzintervalle und Fehler beinhalten
statistische und systematische Unsicherheiten und sind durch Integration der entsprechenden
 log L-Funktionen bestimmt worden. Insgesamt stimmen die meisten gemessenen Werte
sehr gut mit der Standardmodellvorhersage, also mit null,

uberein. In einem Fall, 

im jj-
Kanal bei 189 GeV, betr

agt die Dierenz zu null zwar 2:6, dies stellt aber keine signikante





weder im ejj-Kanal noch den bei Daten bei 183 GeV, eine

ahnliche Abweichung festgestellt
wird. Diese Resultate sollen noch einmal kurz zusammengefat werden.
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a) LEP Energie 0.02 0.01 - - - -
b) Luminosit

at 0.02 0.01 - - - -
c) W-Masse - 0.02 - - 0.02 -
d) 
WW
0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03
e) ISR - - - - - -
f) Fragmentationsmodell 0.03 0.15 0.04 0.03 0.17 0.03
g) Kalorimeterkalibration 0.04 0.17 0.05 0.04 0.11 0.05
h) Spurrekonstruktion 0.03 0.17 0.06 0.03 0.12 0.08




atzung 0.09 0.01 0.01 - - 0.01
l) Finite MC-Statistik 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01
m) 4-Fermion Matrixelement 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03








bei 183 GeV. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Quellen
ndet sich im Text.

















a) LEP Energie - - - - - -
b) Luminosit

at - 0.01 - - 0.01 -
c) W-Masse - 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01
d) 
WW
0.01 0.02 0.01 - 0.04 0.01
e) ISR * - - - - - -
f) Fragmentationsmodell * 0.03 0.15 0.04 0.03 0.17 0.03
g) Kalorimeterkalibration 0.06 0.03 0.02 - 0.01 -
h) Spurrekonstruktion - - - - - -




atzung 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
l) Finite MC-Statistik 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01
m) 4-Fermion Matrixelement * 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03








bei 189 GeV. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Quel-



































































spondierenden  log L-Kurven gezeigt, wobei immer nur eine Kopplung angepat und die
anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten xiert wurden. Die  log L-Kurve enthalten
die statistischen und vollst

andigen systematischen Unsicherheiten.































































spondierenden  log L-Kurven gezeigt, wobei immer nur eine Kopplung angepat und die
anderen beiden bei ihren Standardmodellwerten xiert wurden. Die  log L-Kurve enthalten
die statistischen und vollst

andigen systematischen Unsicherheiten.
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+0:26 + 0:04 + 0:03
 0:28   0:13   0:03
 1:10
+1:03 + 0:07 + 0:20
 0:56   0:05   0:15
 0:27
+0:99 + 0:03 + 0:07
 0:47   0:02   0:00
jj 0:20
+0:19 + 0:02 + 0:10
 0:19   0:02   0:00
0:94
+0:55 + 0:05 + 0:26
 0:78   0:06   0:03
0:12
+0:24 + 0:05 + 0:10
 0:21   0:02   0:00
Tabelle 7.5: Fitresultate f













ale ejj und jj. Jede Kopplung wurde angepat, indem die beiden ande-
ren bei null, ihrem Standardmodellwert, xiert wurden. Der erste Fehler bezeichnet den 68%
statistischen Fehler, der zweite den unkorrelierten systematischen Fehler und der dritte den
korrelierten systematischen Fehler.









+0:10 + 0:01 + 0:02
 0:10   0:01   0:02
0:53
+0:53 + 0:02 + 0:03
 0:42   0:02  0:15
0:10
+0:10 + 0:13 + 0:02
 0:12   0:02   0:00
jj 0:04
+0:11 + 0:00 + 0:03
 0:10   0:00   0:00
 0:24
+0:23 + 0:02 + 0:19
 0:19   0:02  0:01
 0:25
+0:09 + 0:01 + 0:03
 0:08   0:01   0:01
Tabelle 7.6: Fitresultate f













ale ejj und jj. Jede Kopplung wurde angepat, indem die beiden ande-
ren bei null, ihrem Standardmodellwert, xiert wurden. Der erste Fehler bezeichnet den 68%
statistischen Fehler, der zweite den unkorrelierten systematischen Fehler und der dritte den
korrelierten systematischen Fehler.
7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die in diesem Kapitel pr

asentierten Resultate umfassen Messungen der TGCs in den Kan

alen

















jeweils nur eine Kopplung angepat wurde und die anderen beiden bei null, ihrem Standard-
modellwert, xiert wurden. In keinem Fall wurde eine signikante Abweichung vom Stan-
dardmodellwert festgestellt. Insgesamt ist die

Ubereinstimmung der Resultate mit den Stan-
dardmodell sehr gut. Die Genauigkeit der Messungen, insbesondere bei dem Datensatz von







liegen die 68 % CL
schon f

ur diesen Datensatz allein pro Kanal im Bereich von 0.1. Trotz dieser Pr

azision der
Messungen werden die Fehler von den statistischen Unsicherheiten dominiert, die systemati-
schen Unsicherheiten sind durchweg gering.
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arfere Grenzen auf die anomalen Kopplungen gesetzt werden. Auch f

ur
den Fall der gleichzeitigen Anpassung mehrerer Kopplungen ergeben sich dann kleine Fehler.
Solche Fits sind im Rahmen dieser Analyse ebenfalls durchgef

uhrt worden, die Ergebnisse
wurden aber noch nicht diskutiert. Das n

achste Kapitel widmet sich daher der Kombination
dieser Resultate mit denen anderer Analysen, die bei ALEPH durchgef

uhrt wurden, und den
Ergebnissen von Multiparameterts.
Kapitel 8
Kombination und Vergleich der
Resultate
Dieses Kapitel widmet sich der Kombination dieser Analyse mit anderen Resultaten und dem
Vergleich mit anderen Messungen.
8.1 Messungen der TGCs bei ALEPH
Die in dieser Analyse ermittelten Grenzen auf die anomalen TGCs aus der Untersuchung
der Kan

ale ejj und jj wurden mit den Ergebnissen aus anderen WW-Kan

alen kom-
biniert. Die innerhalb der ALEPH-Kollaboration durchgef

uhrten Studien der Kan

ale ``,
jj und jjjj basieren dabei auf der, in im Rahmen dieser Analyse entwickelten, Methode
der iterierten OO. Eine Diskussion der Analysen und Ergebnisse der einzelnen Kan

ale bei
Schwerpunktenergien von 183 GeV und 189 GeV ndet sich in [82] und [81], hier werden im
wesentlichen nur die kombinierten Resultate besprochen.
Das statistische Gewicht der einzelnen WW-Kan

ale im kombinierten Resultat ist sehr un-
terschiedlich und nicht allein durch die jeweilige Statistik bestimmt. Wie in Abschnitt 3.1.3







alen auf die TGCs. Diese Aussage wird in Abbildung 8.2 verdeutlicht, in












zeichnet sind. Die schlechten Ausschlugrenzen des doppelleptonischen Kanals beruhen auf
der geringen Statistik, die aus dem extrem niedrigen Verzweigungsverh

altnis resultiert. Im
jj-Kanal ist aufgrund des Neutrinos aus dem  -Zerfall die Au

osung der rekonstruierten





die Selektionsezienz deutlich geringer. Im jjjj-Kanal schlielich sorgen die mannigfaltigen
Ambiguit

aten bei der Bestimmung der Zerfallswinkel f












zufolge sind auch die statistischen Fehler v

ollig unkorreliert. Die entsprechenden  log L-
Funktionen k

onnen daher einfach addiert werden. Bei den systematischen Fehlern hingegen
wurde der im vorigen Abschnitt eingef

uhrten Unterteilung folgend zwischen unkorrelierten
und korrelierten Fehlerquellen unterschieden. Bei letzteren wurde dabei eine 100 %-tige Kor-
relation zugrundegelegt. Die Ber

ucksichtigung der kombinierten systematischen Fehler in den
 log L-Funktionen erfolgte nach der in Abschnitt 7.3 beschriebenen Prozedur. In Abb. 8.1
sind die derart ermittelten kombinierten  log L-Funktionen bei einer Schwerpunktenergie
















































Abbildung 8.1: Resultate von ALEPH aus der Analyse der WW-Produktion bei 189 GeV.
Gezeigt sind die  log L-Funktionen aus den vier topologischen WW-Kan

alen ``, der
Kombination ejj+jj, jj und jjjj f








. Die Kombination aller  log L-Kurven, die das kombinierte Resultat aus W-
Paarproduktion bei 189 GeV darstellt, ist ebenfalls eingezeichnet. In den Kurven sind sowohl
die statistischen als auch systematischen Unsicherheiten ber

ucksichtigt worden.





















age der einzelnen Kan

ale bei 189 GeV. Gezeigt sind die  log L-
Funktionen der einzelnen WW-Kan











von 189 GeV f








gezeigt. Neben den Beitr

agen der
Topologien jj, `` und jjjj ist auch der Beitrag dieser Analyse, die Kombination der
beiden Kan

ale ejj+jj, eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, da das Gesamtergebnis
durch den Beitrag dieser beiden Kan

ale dominiert wird. Nach Kombination aller Kan

ale
ergeben sich folgende Resultate f





































































wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen. Die erste Zahl bezeichnet
den statistischen und die zweite Zahl den kombinierten systematischen Fehler. Der statistische
Fehler ist durch Integration der entsprechenden  log L-Funktionen bestimmt worden.





























Abbildung 8.3: Diagramme f

ur single-W Produktion. Gezeigt sind die dominanten t-Kanal-
Diagramme f























Das Zahlenpaar in der eckigen Klammer bezeichnet das 95 % CL. Das Kondenzintervall
beeinhaltet statistische und systematische Unsicherheiten und ist ebenfalls durch Integration
der entsprechenden  log L-Funktion bestimmt worden. Bei beiden Schwerpunktenergien
stehen die Ergebnisse in perfekter

Ubereinstimmungmit dem Standardmodell. Dar

uberhinaus
ist zu bemerken, da die Fehler durch die statistischen Beitr

age dominiert werden.
Neben der W-Paarproduktion gibt es noch weitere Prozesse bei LEP2, die sensitiv auf
den Drei-Eichbosonen-Vertex sind. In der ALEPH-Kollaboration wurden auch Analysen von
Endzust

anden mit einzelnen W-Bosonen und einzelnen Photonen (in der weiteren Diskus-




ur beide Ereignistypen gibt es
Diagramme, die einen Fusionsgraphen enthalten (vgl. auch Abb. 3.6), bei dem ein Photon
an zwei W-Bosonen koppelt. Beide Ereignistypen sind sensitiv auf den WW-Vertex und
daher k








die single-W Produktion sind einige der dominanten Graphen in Abb. 8.3 zusammengestellt.
Obwohl beide Endzust

ande eine geringere Sensitivit

at auf die anomalen Kopplungen besitzen
als die WW-Paarproduktion, sind sie bei der Analyse von 

von groen Vorteil. Die Aus-
schlugrenzen auf 

sind vergleichbar mit denen der W-Paarproduktion und insbesondere
nicht mit Ambiguit

aten, wie der in Kapitel 6 diskutierten Doppelminimumstruktur behaftet.
Die vollst

andige Analyse der TGCs auf der Basis von Daten, die am Detektor ALEPH auf-
gezeichnet wurden, setzt sich somit aus den Ergebnissen der W-Paarproduktion, single-W und
single- Prozessen zusammen. Die oben diskutierten Ergebnisse aus der WW-Produktion bei
183-189 GeV wurden daher mit den ver

oentlichten ALEPH-Resultaten aus WW-Produktion
bei 172 GeV [90], single-W Produktion bei 183 GeV [91] und single- Produktion bei 183-



































wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und das Zahlenpaar in
der eckigen Klammer das 95 % CL bezeichnet. Alle Kondenzintervalle und Fehler beinhalten














































Abbildung 8.4: Die  log L-Funktionen f

ur die ALEPH-Analysen aus den einzelnen Quellen
und der Kombination der Resultate (entnommen aus [82]). Gezeigt sind die Kurven f

ur WW-
Produktion (172-189 GeV), single-W (183 GeV) und single- Produktion (183-189 GeV) und




statistische und systematische Unsicherheiten und sind durch Integration der entsprechen-
den  log L-Funktionen bestimmt worden. Die  log L-Funktionen sind Abb. 8.4 gezeigt.
Wie erl





















waren Einparameterts der Kopplungen,
bei denen eine Kopplung angepat wurde und die anderen beiden bei null, ihrem Stan-
dardmodellwert, xiert wurden. Um die volle Korrelation der Parameter zu studieren und
insbesondere einen stringenten Test des Standardmodells durchzuf

uhren, wurde auch ein




































95 C.L. contour (2D)
fit value (3D)
95 C.L. contour (3D)
ALEPH preliminary
Abbildung 8.5: Multiparameterts auf der Basis der Daten von ALEPH. Die Abbildung zeigt
die zweidimensionalen 95 % Kondenzniveaus (CL) f
















). Die durchgezogene Linie ist das 95 % CL des
Dreiparameterts und die gestrichelte Linie das 95 % Cl des entsprechenden Zweiparameterts
(aus [81]). Die systematischen Unsicherheiten sind nicht enthalten.
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Dreiparametert, bei dem alle drei Kopplungen gleichzeitig angepat wurden, durch-
gef

uhrt. Dieser Fit verwendet die kombinierte Infomation aus der WW-Produktion bei 172-
189 GeV, single-W Produktion bei 183 GeV und single- Produktion bei 183-189 GeV. Das






























Resultat des Dreiparametert der ALEPH-Daten
Die Fehler wurden nicht durch Integration der  log L-Funktion bestimmt, da diese in drei
Dimensionen extrem zeitaufwendig ist. Die zitierten Fehler sind durch die Auswertung der
 log L-Funktion bei einem Wert von 0.5 ermittelt worden
1
und enthalten nur statistische
Unsicherheiten.
Die 2-dimensionalen 95% CL des Dreiparameterts, welche in der N

aherung parabo-
lischer Fehler bestimmt wurden, sind in Abb. 8.5 a)-c) als durchgezogene Linien gezeigt.
Die 95% CL des entsprechenden Zweiparameterts f

ur die drei m
















) ist als gestrichelte Linie eingezeichnet. F

ur die
Zweiparameterts sind die Kondenzregionen durch eine Integration der zweidimensionalen



















Diese Korrelationsmatrix wurde am Minimum des Fits berechnet. Wie in Abb. 8.5 zu sehen
ist, variieren die Korrelationen zwischen den Kopplungen mit deren Wert. Insgesamt sind
deutliche Korrelationen zwischen den drei anomalen Kopplungen zu erkennen.
Auch die Resultate der Multiparameterts der Kopplungen auf der Basis der am De-
tektor ALEPH aufgezeichneten Daten stehen in sehr guter

Ubereinstimmung mit den Stan-
dardmodellvorhersagen. Die Fehler sind aufgrund der Korrelationen zwischen den einzelnen
Kopplungen gr

oer als bei den Einparameterts.
8.2 Die Kombination der Resultate von LEP und D0
Die dominierenden Beitr

age zu den Ausschlugrenzen auf die TGCs stellen die Ergebnis-
se der vier LEP-Kollaborationen ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL und die Resultate der
D0-Kollaboration am Tevraton dar. Die Kombination der Messungen [1] aus diesen f

unf
Quellen fat daher die wichtigsten vorhandenen experimentellen Untersuchungen des Drei-





Setzt man eine parabolische Form der  log L-Funktion voraus, entsprechen diese Fehler dem 68 % CL
f

ur einen einzelnen Parameter, falls

uber den gesamten Wertebereich der beiden anderen Parameter integriert
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chungen, die insbesondere die Analyse der Daten aus der WW-Produktion bei einer Schwer-
punktenergie von 189 GeV umfassen. Die Analyse der TGCs aus der WW-Produktion beruht
zumeist auf der Verwendung optimaler Observablen, auch wenn die jeweilige Anwendung der
Methode sich im Detail unterscheidet. Die Analyse der OPAL-Kollaboration [94] basiert auf
der Verwendung der Mittelwerte der OO aus Gl. 6.4 und einer OO zweiter Ordnung, die mit














Die Analyse der DELPHI-Kollaboration [95] verwendet die vollen Verteilungen der OO er-
ster und zweiter Ordnung. Die TGCs werden hierbei durch eine Anpassung der Verteilungen
aus simulierten Ereignissen an die Datenverteilungen bestimmt. In der L3-Kollaboration [96]
wurde ein Maximum-Likelihood-Fit verwendet, bei der Detektor- und Selektionseekte durch









allen wurden die Ergebnisse aus der WW-Produktion der einzelnen Kollabo-




oentlichungen und anderen Pro-
zessen kombiniert. Die Ergebnisse der vier LEP-Kollaborationen wurden sowohl f

ur Ein-
als auch Zweiparameterts kombiniert. Bei der Kombination wurden die Korrelationen zwi-
schen den systematischen Fehlern vernachl

assigt. Die Ergebnisse des kombinierten Zweipa-
rameterts sind in Abb. 8.6 dargestellt. Die Ergebnisse der Einparameterts der einzelnen






Die Ergebnisse der D0-Kollaboration [97] f






der Analyse von Ereignissen aus der W-, WZ- und WW-Produktion. Da die Produktion
der Eichbosonen am Tevraton

uber einen weiten Energiebereich erfolgt, hat die Messung der




uber eine etwaige Energieabh






der Neuen Physik  gemacht werden (siehe auch Abschnitt 2.2.1). Bei D0 wurde bei den
Analysen ein Wert von  = 2:0 TeV zugrundegelegt. F

ur die Kombination der D0-Ergebnisse
(siehe auch Abb. 8.6) mit den Resulaten bei LEP spielen diese skalenabh

angigen Eekte aber
nur eine geringe Rolle und wurden daher vernachl

assigt [1].
Nach Kombination der Ergebnisse [1] ergeben sich folgende Resultate f
































kombiniertes Resultat von LEP und D0
wobei die hoch- und tiefgestellten Fehler dem 68 % CL entsprechen und die statistischen und
kompletten systematischen Unsicherheiten enthalten. Diese kombinierten Resultate stehen
ebenfalls in sehr guter

Ubereinstimmung mit dem Standardmodell.







































-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Abbildung 8.6: Zweiparameterts auf der Basis der LEP-Daten. Die Abbildung zeigt die zwei-
dimensionalen Kondenzniveaus (CL) f
















). Die innere Linie ist das 68 % CL und die

auere Linie das
95 % CL der kombinierten Zweiparameterts der vier LEP-Kollaborationen ALEPH, DEL-











































































-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
.. ..
..
Abbildung 8.7: Die kombinierten Ergebnisse von D0 und LEP. Die Abbildung zeigt die ein-
zelnen  log L-Funktionen der vier LEP-Kollaborationen, der Ergebnisse von D0 und der
Kombination aller Kurven f









Die Kurven enthalten die systematischen und statistischen Unsicherheiten. Die Resultate und
Fehler der einzelnen Messungen sind ebenfalls aufgef

uhrt (aus [1]).
8.3 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend l

at sich sagen, da nach Kombination der wichtigsten experimentellen








benden sich in hervorragender

Ubereinstimmung mit den
Standardmodellvorhersagen. Die Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung ist nun
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ist aber nicht hoch genug, um etwaige Modelle mit anomalen Kopplungen auszuschlieen
(siehe hierzu Tabelle 2.2).
Die hier vorgestellten Ergebnisse der LEP-Kollaborationen bei Schwerpunktenergien von




auge Messungen dar. So kann durchaus mit re-
konstruktionsbedingten und methodischen Verbesserungen in den Analysen und damit in der
Sensitivit

at der Messungen gerechnet werden. Dies gilt auch f






ogliche Verbesserungen wie die Verwendung mehrerer OO [80] oder die
Identikation der Quarks aus dem hadronischen W-Zerfall sind schon angesprochen worden.
Eine weitere Reduktion der Fehler scheint daher m

oglich.
Neben diesen Verbesserungen in der Methodik ergibt sich noch der massive Zugewinn
an Statistik durch die Daten, die bei LEP2 f

ur die Jahre 1999 und 2000 erwartet werden.
Allein f

ur das Jahr 1999 wird bei Schwerpunktenergien von 190-196 GeV eine integrierte
Luminosit

at von etwa 150 pb
 1
erwartet. Zusammen mit dem Daten aus dem Jahr 2000 bei
einer Schwerpunktenergie von etwa 200 GeV wird sich das in einer Reduktion der Fehler
auf die TGCs um einen Faktor 1.5-2 niederschlagen. Die Grenzen, die dann mit Daten von
LEP2 allein auf die TGCs gesetzt werden k

onnen, erreichen somit das Niveau von 1 %.







This is the end
My only friend, the end
Jim Morrison
Die vorliegende Arbeit widmete sich der Analyse des Drei-Eichbosonen-Vertex, basierend
auf der Untersuchung der WW-Produktion und des W-Zerfalls. Das Studium der Selbst-
kopplung der Eichbosonen stellt einen fundamentalen Test der nicht-abelschen Eichstruktur
der elektroschwachen Wechselwirkung dar. Die Messung der Drei-Eichbosonen-Kopplungen
bedeutet dar

uberhinaus eine Suche nach Physik jenseits des Standardmodells. Bei LEP2
bietet sich die M

oglichkeit, in der W-Paarproduktion die Kopplung des Photons und des Z-
Bosons an die W-Bosonen zu studieren. Die Struktur der Kopplungen beeinut sowohl die
totale Rate der WW-Produktion als auch die Beitr











onnen wiederum durch eine Analyse der Winkelverteilungen der Fermionen aus dem W-
Zerfall bestimmt werden. Bei den Schwerpunktenergien, die bei LEP2 erreicht werden, liefert
die statistische Auswertung der Zerfallswinkelverteilungen den dominierenden Beitrag zu der
Messung der TGCs. Daher stellt die korrekte Rekonstruktion der Winkelverteilungen aller
vier Fermionen aus dem W-Zerfall das vorrangige Ziel der Selektion und Rekonstruktion dar.
Aufgrund ihrer Verzweigungsverh

















at auf die TGCs.








Basis von Daten, die bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV am Detektor ALEPH













ur die Analyse der semileptoni-
schen Zerfallskan

ale wurde eine Selektion verwendet, die einen sehr reinen Datensatz mit einer
hohen Ezienz liefert. Durch die Verwendung und insbesondere Optimierung eines kinema-
tischen Fits wurde eine deutliche Verbesserung in der Au

osung der Zerfallswinkel erreicht.
Neben der Optimierung der Ereignisrekonstruktion bildete die statistische Auswertung der
vieldimensionalen Zerfallswinkelverteilung unter Verwendung optimaler Observablen eine der
Kernpunkte dieser Arbeit. Diese Art der statistischen Auswertung stellt eine technisch einfa-
che und hochsensitive Methode zur Bestimmung der anomalen Kopplungen dar. Durch eine




ur den gesamten Wertebereich der
Kopplungen gew

ahrleistet. Auch nach Ber

ucksichtigung von Eekten der Selektion, der De-
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tektorau







Die Ergebnisse der Untersuchung umfassen Messungen der TGCs in den Kan

alen ejj
und jj bei Schwerpunktenergien von 183 und 189 GeV. F









wurden signikante Abweichungen vom Standardmodell fest-
gestellt. Dies gilt sowohl f

ur die Anpassung einzelner Kopplungen als auch f

ur die gleichzei-
tige Anpassung aller drei Parameter. Insgesamt stimmen die ermittelten Resultate sehr gut
mit den Standardmodellerwartungswerten

uberein. Diese genauen Messungen stellen einen
wesentlichen Beitrag zu den derzeitigen Ausschlugrenzen auf die TGCs dar. Die Ergebnis-
se der vorliegenden Analyse sind mit denen aus anderen Zerfallkan

alen, die innerhalb der
ALEPH-Kollaboration untersucht wurden, kombiniert und ver

oentlicht worden. Zusammen
mit den Ergebnissen anderer Kollaborationen ergeben sich pr







 0:03 und 

 0:09 (68 % CL).
Auf der Basis der Daten von LEP2 wurden genaue Messungen der Drei-Eichbosonen-
Kopplungen durchgef






ordnung verbessert worden. Die Eichstruktur der elektroschwachen Wechselwirkung ist nun
mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent best

atigt worden. Damit hat auch die Untersu-






Man betrachte den Fall, da nichtverschwindende Kopplungen ~g
i



















optimale Observable kann wie
in [78] extrahiert werden als das Verh

altnis des Terms erster Ordnung

uber den nullter Ord-
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